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Aquesta Tesina tracta sobre l’estabilitat dels massissos rocosos fracturats, concretament, 
l’objectiu de l’estudi és el de comprovar la idoneïtat del SMR com a índex que expressa 
el grau d’estabilitat i per tant del risc de trencada dels talussos. 
 
Per tal d’assolir l’objectiu esmentat, s’ha dut a terme  una intensa campanya de 
reconeixement del terreny, realitzada als desmunts excavats en pissarres paleozoiques 
de la carretera  TP-7402 que uneix les localitats de Porrera i Venta de Pubill, ja que és 
una carretera caracteritzada per la gran quantitat de trencades que hi ha en els seus 
desmunts (sobretot de tipus planar i en falca).  
 
La primera part de la tesina consisteix en la recollida de les dades de camp. S’han pres 
dades d’un total de 18 talussos, dividits en diverses estacions d’estudi, per tal de 
garantir que cada estació tingués una suficient homogeneïtat. Aquestes dades 
corresponen a la caracterització geomecànica dels desmunts (obtenció del RMR i 
posteriorment el SMR), a la descripció física dels talussos (longitud, alçada, plans de 
discontinuïtats...), i a la descripció de les trencades observades en els desmunts, ja 
siguin de tipus planar o falques. 
 
A partir de les dades obtingudes de les trencades i dels talussos, s’han definit una sèrie 
d’indicadors del grau d’estabilitat actual dels desmunts. Aquests indicadors, han servit 
per establir les comparacions amb els valors dels SMR representatius d’aquests 
desmunts. Per fer això, prèviament s’ha discutit quin era el SMR que millor representa 
la qualitat dels talussos estudiats, ja que no hi ha una definició específica ni clara de 
quin SMR escollir per tal de caracteritzar l’estabilitat d’un desmunt. 
 
Els resultats obtinguts mostren que el SMR analitzat individualment no és un indicador 
de prou qualitat per caracteritzar el grau d’estabilitat actual dels talussos estudiats. 
 
En vista de la baixa qualitat de les relacions establertes entre els diferents indicadors i el 
SMR, s’ha estudiat la influència de paràmetres descriptius de les juntes, com són el 
RQD i la continuïtat, al pensar que poden exercir un paper important de cara a definir 
les trencades (tant en nombre com sobretot en volum) que es produeixen en els 
desmunts. 
 
Els resultats obtinguts al incloure l’influencia del RQD i la continuïtat han estat molt 
diferents entre ells. En el cas del RQD, les relacions establertes entre els diferents 
indicadors i el SMR no han millorat les relacions precedents, en canvi en el cas 
d’incloure la continuïtat en les relacions SMR vs indicadors, la qualitat d’aquestes ha 
millorat notablement.  
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ABSTRACT 
 
This minor thesis deals with the rocks broken masifs stability. In particulary, the 
objective of this study is to prove the suitability of the SMR as an index which 
represents the degree of stability and so far the risk of the slope to be broken. 
 
To achieve the mentioned target, a soil intensive work has been done at the excavated 
slope to the paleozoic shales of the road TP-7402 that joins the towns of Porrera and 
Venta de Pubill. This road is distinguished to have many cracks on ints slope (most of 
them planar and wedge). 
 
The first part of this minor thesis consists on the collection of field data. 
To guarantee that every station had enough homogeneity, data from 18 slope has been 
taken, each one divided into several stations of study. 
This daa corresponds to the geomechanical caracterization of the slope (obtention of the 
RMR and further SMR) as well as to the physical description of the slope (length, 
height, discontinuity plans, …) and the description of the DESMUNTS cracks, both 
planar and wedge. 
 
Taking as a point of departure the data obtained from the cracks and slope, current 
different indicators of the stability degree have been defined. These indicators have 
stablished the comparations with SMR representative values of this slope. To do this 
task, we have previously discussed about the best SMR that represents the studied 
quality slope as there is no specific defined SMR that characterized the slope stability. 
  
The results obtained show that the SMR individualy analyzed is not an indicador of  
enough quality to characterize the current stability degree of the studied slope. 
 
Due this low stablished quality between several indicators and SMR, influence of 
junction descriptive parameters have been studied such as RQD and the continuity. It 
has been thought that these parameters could have an important  role in order to define 
the kind of cracks (in number and in size overcote) which are produced in the slope 
 
Results obtained have been quite different when influence of RQD and continuity have 
been included. In the case of RQD, the relations stablished between different indicators 
and SMR have not improved the previous relations, However, in the case of including 
the factor continuity in SMR relations vs indicators, the quality of SMR have improved 
notably. 
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L’estudi sobre l’estabilitat dels massissos rocosos fracturats té una gran importància 
alhora de dissenyar i executar obres com carreteres, túnels, mineria o preses. No cal dir 
que una mala previsió sobre l’estabilitat d’un massís pot representar alts costos en 
mesures de prevenció, correcció o de disseny. 
 
Per a la definició del tipus de comportament del massís, i concretament en el disseny de 
talussos excavats en roca, és necessària una investigació in situ que proporcioni tota la 
informació possible del caràcter de les discontinuïtats del massís, ja que l’estabilitat 
d’aquest depèn molt directament de la naturalesa de les discontinuïtats i l’orientació i 
distribució d’aquestes respecte al talús. A més, la informació sobre la relació espacial de 
les discontinuïtats ens indicarà els tipus de trencades que es poden desenvolupar i el 
volum d’aquestes. 
 
Els diferents tipus de trencades que es produeixen en un massís rocós es poden resumir 
en una sèrie de mecanismes principals: caiguda lliure de blocs, lliscaments, bolcades i 
flexió. D’aquests mecanismes de trencada, els més significatius en quan a l’estabilitat 
global son els lliscaments translacionals i les bolcades.  
 
Les morfologies principals dels lliscaments translacionals son les trencades planes i les 
trencades en falca. Aquesta tesina estudiarà aquests dos tipus de trencades. 
 
 
• Trencada plana: es produeix a favor d’una superfície preexistent, que pot 
ser l’estratificació, una diàclasi, una falla etc. La condició cinemàtica 
bàsica és la presència de discontinuïtats que cabussin a favor del talús i 
amb la mateixa direcció, complint-se la condició que la discontinuïtat ha 
d’estar descalçada per el talús (ψ > α) i el seu cabussament ha de ser més 
gran que el seu angle de fregament intern (α > φ) (Figura 2.1). 
 
On:  
ψ: Angle de cabussament del talús 
α: Angle de cabussament de la junta 
φ: Angle de fregament intern 
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Figura 2.1 Fotografia d’una trencada plana 
 
• Trencada en falca: correspon al lliscament d’un bloc, normalment de 
forma, tetraèdrica,  per dos plans de discontinuïtat, a favor de la seva 
línia d’intersecció. Per que es produeixi aquest tipus de trencada, els dos 
plans han d’aflorar a la superfície del talús, i també s’ha de complir que: 
ψ > α > φ. Aquest tipus de trencada acostuma a donar-se en massissos 
amb varies famílies de discontinuïtats. L’orientació, l’espaiat i la 
continuïtat de les discontinuïtats determinen la forma i el volum de la 
falca (Figura 2.2). 
On:  
ψ: Angle de cabussament del talús 
α: Angle de cabussament de la línia d’intersecció de les juntes 
φ: Angle de fregament intern 
 
 
Figura 2.2. Fotografia d’una trencada en falca 

























Figura 2.3. Condicions per a produir-se trencades planes i trencades en falca. 
 
 
Estudiarem l’estabilitat de massissos rocosos mitjançant dos mètodes senzills per a 
avaluar l’estabilitat de talussos. Aquests dos mètodes són: Anàlisi cinemàtica i 
l’aplicació de classificacions geomecàniques.  
 
2.1.1. Anàlisi cinemàtica 
  
L’anàlisi cinemàtica consisteix en l’estudi del moviment dels cossos sense fer referència 
a les forces que intervenen en el mateix. El que principalment es considera és 
l’orientació dels plans de discontinuïtat en relació del pla del front del talús. Per tant en 
aquesta estimació de l’estabilitat no intervenen ni la qualitat de la roca que constitueix el 
massís ni l’estat de la junta que pot ser causant de la situació d’inestabilitat, aquesta pot 
quedar integrada dins de l’avaluació de l’angle de fregament intern de la roca. 
 
Aquesta anàlisi cinemàtica és molt emprada en l’estudi de l’estabilitat de talussos ja que 
és un model senzill de realitzar i de fàcil i ràpida interpretació. Però s’ha de tenir en 
compte que l’anàlisi es fonamenta en simplificacions tant de la geometria com de la 
resistència de les juntes i que la qualitat dels resultats obtinguts dependrà molt de la 
representativitat de les dades utilitzades, i per tant de la qualitat de les mesures que hem 
fet al nostre treball de camp. 
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Per analitzar si en un massís rocós es produiran trencades d’aquests tipus, Markland 
(amb Hoek i Bray, 1977) va desenvolupar un test de fàcil aplicació que es basa en les  
condicions anteriorment descrites: 
 
Condició 1:   ψ > α > φ. L’angle de cabussament del talús (ψ) ha de ser superior al de la 
discontinuïtat (α) i a la vegada els dos seran superiors a l’angle de fricció de la junta. 
(φ). 
 
Condició 2: el pla de discontinuïtat i el pla del talús han de ser aproximadament 
paral·lels. Empíricament es considera una diferencia màxima de ±20° (Hoek i Bray, 
1977), però nosaltres per realitzar el nostre estudi hem ampliat aquesta diferencia a 
±30° seguint les recomanacions de Goodman (1980). 
 
Segons el test de Markland, quan una família de discontinuïtats compleix aquestes dues 
condicions respecte el pla que defineix el front del talús, és possible la trencada plana. 
 
Per considerar la trencada en falca, es pot aplicar aquest mateix test però considerant la 
inclinació de línia d’intersecció (ϕi) dels dos plans de discontinuïtat. Per tant, la 
condició 1 es tradueix en: 
 
 ψ > α > φ . 
 
Es tracta també d’una important simplificació perquè, a més, l’anàlisi no considera el 
confinament que es dona a les falques molt tancades.  
 
Hockings va fer un refinament del test de Markland per a poder diferenciar entre les 
trencades planes i trencades en falca, a part de les condicions que s’han de complir pel 
test de Markland, Hockings postula que: 
 
• Si la direcció de la recta d’intersecció dels dos plans està entre la direcció 
del talús i la d’un dels dos plans, aleshores es produeix la trencada en 
falca al llarg de l’intersecció. 
• Si la direcció d’un dels plans està entre la direcció de l’intersecció i la del 
talús, aleshores la trencada es produeix al llarg d’aquest pla. 
 
2.1.2. Classificacions geomecàniques 
 
Les  classificacions geomecàniques, van sorgir, a partir de la necessitat d’obtenir 
paràmetres senzills d’obtenir  que determinessin la resistència dels massissos rocosos 
per al disseny i projectes de les obres d’enginyeria. Aquests massissos, com a medis 
discontinus, presenten un comportament geomecànic complex que, d’una manera 
simplificada, pot ser estudiat i categoritzat en funció de la seva aptitud per a diferents 
aplicacions. 
  
Aquestes classificacions aporten, mitjançant l’observació directa de les característiques 
dels massissos rocosos i la realització de senzills assaigs, índexs de qualitat relacionats 
amb els paràmetres geomecànics del massís i les seves característiques en front a 
l’estabilitat de talussos i el sosteniment de túnels entre d’altres. 
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Les classificacions geomecàniques més utilitzades en l’actualitat son l’ RMR de 
Bieniawski i la Q de Barton. La primera s’utilitza tant per a la caracterització dels 
massissos rocosos i les seves propietats com per a l’aplicació en túnels. La classificació 
Q s’utilitza exclusivament per a túnels. 
 
En aquesta tesina s’avaluarà l’estabilitat dels desmunt mitjançant la classificació SMR 
de Romana (1985). Aquesta classificació és una variant de la classificació RMR de 
Bieniawski aplicada a talussos. Començarem doncs per explicar la classificació 
geomecànica RMR. 
 
2.1.3. Classificació RMR 
 
Desenvolupada per Bieniawski al 1973, amb actualitzacions el 1979 i 1989, esdevé un 
sistema de classificació de massissos rocosos que permet relacionar índex de qualitat 
amb paràmetres geotècnics del massís. Aquesta classificació té en conte els següents 
paràmetres geomecànics: 
 
- Resistència a compressió simple de la matriu rocosa 
- Grau de fracturació expressat  pel RQD 
- Espaiat de les discontinuïtats 
- Condicions de les discontinuïtats 
- Flux d’aigua a través de les discontinuïtats. 
 
 
La incidència d’aquests paràmetres en el comportament geomecànic d’un massís 
s’expressa per mitja de l’índex de qualitat RMR,  rock mass rating, que varia de 0 a 
100. 
 
Per a aplicar la classificació RMR es divideix el massís rocós en zones o trams que 
presentin característiques geològiques més o menys uniformes d’acord amb les 
observacions fetes al camp, en les que es fa la recollida de dades i mesures referents a 
les propietats i característiques de la matriu rocosa i de les discontinuïtats. Per avaluar al 
camp aquests paràmetres s’ha utilitzat la taula 2.1. que s’adjunta a l’annex. 
 
Un cop obtingudes les puntuacions el massís es classifica en 5 classes de qualitats:  
 
• CLASSE I:  81 ≤ RMR ≤ 100. Qualitat molt bona. Dues famílies de 
discontinuïtats principals 
• CLASSE II:     61 ≤ RMR ≤ 80.  Qualitat bona. Vàries famílies de 
discontinuïtats alterades 
• CLASSE III:    41 ≤ RMR ≤ 60.  Qualitat mitja. Grau de fracturació elevat.  
• CLASSE IV:   21 ≤ RMR ≤ 40. Qualitat dolenta. Massís molt alterat. 
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2.1.4. Classificació SMR 
 
l’índex per a la classificació de talussos SMR (Romana 1985) s’obté, com ja hem dit 
anteriorment, a partir de l’índex RMR  restant un factor d’ajust que és funció de 
l’orientació de les discontinuïtats (producte de tres subfactors) i sumant un factor 
d’excavació que depèn del mètode utilitzat: 
 
   SMR = RMR – (F1×F2×F3) + F4 
 
Romana crea una sèrie de factors d’ajust que aplicats al RMR de Bieniawski ens donen 
l’índex SMR. Aquests factors d’ajust poden dividir-se en: factors d’ajust de les 
discontinuïtats (F1, F2 i F3) i factor d’ajust segons el mètode d’excavació (F4) es troben a 
la taula 2.2. de l’annex. 
 
 
Factor d’ajust de les juntes (F1, F2 i F3) 
 
 • F1 depèn del paral·lelisme entre la direcció de cabussament de les juntes i la 
del front del talús. Varia entre 1.00 (quan les direccions son paral·leles) i 0.15 
(quan l’angle entre les dues direccions és més gran que 30º i la probabilitat de 
trencada és molt baixa). Aquests valors establerts empíricament s’ajusten 
aproximadament a l’expressió: 
 
 
    F1 = (1-sin(αj - αt))2 
 
 On αj i αt són la direcció de cabussament de la junta i el talús. 
 
 • F2 depèn del cabussament de la junta en la trencada plana. En cert és una 
mesura de la probabilitat de la resistència a esforç tallant de la junta. Varia entre 
1.00 (per juntes amb cabussaments superiors a 45º) i 0.15 (per a juntes amb 
cabussament inferior a 20º). Va ser establert empíricament, però es pot ajustar 
segons la relació: 
 
 
    F2 = tan2 βj 
 
 On βj és el cabussament de la junta 
 F2 val 1.00 per a les trencades per bolcada 
 
 • F3 reflexa la relació entre els cabussaments de la junta i el talús. S’han 
mantingut els valors establerts per Bieniawski al 1976. varia entre 0 i 60. Per a 
trencades planes F3 expressa la probabilitat que les juntes aflorin en el talús. Se 
suposa que les condicions són normals quan el cabussament mig de la família de 
juntes és igual al del talús, i per tant afloren algunes poques juntes. Quan el talús 
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El factor d’ajust segons el mètode d’excavació, F4,  ha estat establert empíricament. 
Aquest factor es va treure arran d’una campanya de reconeixement de diferents talussos 
excavats de diferents formes. Es va treure el “grau de pertorbació” que està relacionat 
amb la tècnica d’excavació utilitzada. Així, el valor del factor d’ajust es correspon amb 
el gruix de la zona alterada. 
 
- Els talussos naturals son més estables, a causa dels processos previs d’erosió 
soferts per el talús, i dels mecanismes interns de protecció que molts d’ells 
posseeixen (vegetació, dessecació superficial, drenatge torrencial, etc.). F4 = 
+15. 
- El pretall augmenta l’estabilitat dels talussos, F4 = +10. 
- Les tècniques de voladura suau , ben executades, també augmenten 
l’estabilitat dels talussos, F4 = +8. 
- Les voladures normals aplicades amb mètodes raonables no modifiquen 
l’estabilitat F4 = 0. 
- Les voladures defectuoses són molt freqüents i poden perjudicar seriosament  
l’estabilitat, F4 = -8 
- L’excavació mecànica dels talussos per ripat només és possible quan el 
massís rocós està molt fracturat o la roca està molt tova. Amb freqüència es 
combina amb prevoladures poc cuidades. Les cares del talús presenten 
dificultats d’acabat. Per això el mètode ni millora ni empitjora l’estabilitat  
F4 = 0. 
 
 
La classificació SMR no té instruccions específiques per a les trencades en falca.  
El procediment a seguir és obtenir l’índex  SMR per a cada una de les famílies de 
juntes. S’adoptarà per al talús el valor menor de l’índex SMR obtingut per a cada 
família de juntes. Una altra opció és la d’aplicar l’índex tenint en conte la direcció i el 
cabussament de la línia d’intersecció de les dues juntes. 
 
En roques meteoritzables la classificació ha de ser aplicada dues vegades: per a la 
situació inicial de roca sana i per a la situació futura de roca meteoritzada. Els índex 
obtinguts seran diferents. 
 
 Segons el valor de l’índex SMR s’obtenen 5 classes d’estabilitat: 
 
• CLASSE I   SMR entre 81-100. talús totalment estable. Cap trencada. 
• CLASSE II SMR entre 61-80. talús estable. Algunes trencades en 
falca 
• CLASSE III SMR entre 41-60. talús parcialment estable. Trencades 
planes en algunes juntes i/o grans trencades per falques. 
• CLASSE IV SMR entre 21-40. talús inestable. Trencades planes per 
moltes juntes i/o trencades per falques. 
• CLASSE V SMR entre 1-20. talús totalment inestable. Grans 
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2.1.5.Recomanacions per a l’estimació de l’índex SMR al camp  
 
La resistència de la roca 
 
La dada correcte és la resistència a compressió simple, mesurada en el laboratori. Però 
moltes vegades és necessari estimar la resistència al camp. 
 
En la taula 2.3 (ISRM 1978) es contemplen algunes indicacions útils per estimar aquest 
paràmetre amb alguns procediments senzills. Les roques resistents (o molt resistents) no 




ROCA ASSAIG DE CAMP 

















Talla amb dificultat 
Talla fàcilment 
El cop arrenca petits trossos 
Es trenca amb molts cops 
Es trenca amb diversos cops 
Es trenca amb un sol cop 
Pot endentar-se amb el pic 
Es pot matxucar 
  





El RQD va ser definit per DEERE com el percentatge de recuperació de testimonis de 
més de 10 cm de longitud (segons l’eix). El RQD va ser establert per a roques ígnies (on 
és més fàcil d’aplicar) i exigeix la no consideració de ruptures fresques, que es 
produeixin durant el procés de perforació. 
 
 El valor del RQD és fiable si: 
 
- es perfora amb diàmetre NX i doble bateria 
- es  mesura el més ràpid possible després de perforar i en el camp 
- es fa per trams de curt sondeig 
 
Palstrom (1975) va proposar una correlació entre el RQD i l’índex volumètric Jv (nº de 
juntes per metre cúbic) que pot fer-se servir quan no es disposa de sondeigs. 
 
RQD = 115-3.3 Jv 
 
Jv = Σ 1/Si 
Si = Espaiat mig entre juntes 
 
PRIEST I HUDSON (1976) van proposar una correlació entre el RQD i l’espaiat mig 
entre juntes (vàlid per RQD > 50 i en direcció perpendicular a les juntes). 
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    RQD = 100 (0.1/s + 1)exp (0.1/s) 
 
Ambdues correlacions donaven valors similars per a masses rocoses amb blocs de 
dimensió típica 1m X 1m X S. 
 
Espaiat de les juntes 
 
L’espaiat entre les juntes, és la distància entre elles mesurada segons plans 
perpendiculars als de la discontinuïtat. La ISRM suggereix l’ús de valors màxima, 
modals i mínims, però en la pràctica s’utilitza el valor mig, que és el recomanat per 
BIENIAWSKI. 
 
Normalment es mesura amb cinta mètrica al llarg de l’aflorament, contant el nombre de 
juntes en una distància fixa i multiplicant pels corresponents cosinus dels angles entre la 
normal a les juntes i el pla d’aflorament. 
 
 
La classificació a utilitzar és la proposada per la ISRM (taula 2.4) a la que 





















Taula 2.4 Classificació per l’espaiat de les juntes 
 
 
Condició de les juntes 
 
 Aquest és el paràmetre més important i inclou varis paràmetres: 
 
- Rugositat de les vores 
- Material de reompliment (si existeix) 
- Separació entre les vores 
- Persistència/continuïtat 
- Grau de meteorització de les vores 
 
1. Rugositat i reompliment 
 
 l’escala de rugositats del RMR és molt fàcil d’utilitzar al camp: 
 
- Molt rugoses. Hi ha rugositat i esglaons verticals a les vores. 
- Rugosa. Hi ha menys rugositats i irregularitats, i les vores se senten aspres al 
tacte 
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- Suau. No hi ha rugositat. Les vores se senten suaus. 
- Amb miralls de falla. Hi ha senyals de poliment de les vores. 
 
La conseqüència més important de la rugositat d’una junta és la capacitat 
d’exhibir comportaments distants quan una junta tancada i encaixada es subjecte 
a esforços tallants en el seu pla. La naturalesa dels reompliments governa, pel 
contrari, el comportament davant a esforços tallants de juntes obertes, no 
encaixades. Per tant és un paràmetre associat a la rugositat. 
 
 A efectes pràctics és necessari distingir entre 
 
- Juntes sense reompliment 
- Juntes amb reompliment (calcita, sorra...) 




la separació és la distància entre ambdós vores d’una junta. Encara que la mesura real és 
molt difícil, la classificació RMR utilitza una escala molt simplificada: 
 
- Tancades. Menys de 0.1 mm (que és la distància mínima que pot apreciar 
l’ull humà). 
- Una mica obertes. De 0.1 a 1 mm. Les vores es posen en contacte amb un 
petit desplaçament de tall. 
- Obertes. De 1 a 5 mm. Les vores es posen en contacte després d’un 
desplaçament apreciable de tall. 
- Molt obertes. Més de 5 mm. Les vores es posen en contacte només després 
d’un desplaçament de tall. 
 
3. Persistència / Continuïtat 
 
 La ISRM classifica les juntes en: 
 
- Persistents. Continues 
- Subpersistents. No continues. Varies juntes poden unir-se en formar una 
superfície de trencada. 
- No persistents. No continues. 
 
En la classificació RMR es fan servir només les dos classes extremes. Les juntes 
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2.2. OBJECTIUS DE LA TESINA  
 
El principal objectiu del nostre estudi és el de comprovar la idoneïtat del SMR com a 
índex que expressa el grau d’estabilitat i per tant del risc de trencada dels talussos. 
 
Per dur a terme aquesta comprovació, en primer lloc, calcularem el SMR d’una sèrie de 
desmunts. Per altra banda hem de trobar uns altres indicadors que expressin de manera 
clara el grau d’estabilitat d’un desmunt. En aquest treball s’ha partit de les dades 
descriptives de cada talús i de les trencades que presenta, ja que tant el nombre de 
trencades com el volum que tenen, semblen a priori, paràmetres identificadors del grau 
d’estabilitat d’una excavació.  
 
Per tal d’intentar relacionar el grau d’estabilitat dels desmunts estudiats a partir del 
SMR de Romana i dels indicadors proposats, abans haurem de: 
 
1.  Proposar una metodologia per a obtenir un SMR representatiu del talús, 
doncs no resulta una tasca evident degut, entre d’altres coses, a la poca 
experiència en la seva aplicació i per tant en la forma d’interpretació dels 
seus valors. 
 
2. Un cop definits els indicadors del grau d’estabilitat d’una excavació, 
analitzar quin d’ells és el més adequat per caracteritzar aquest grau 
d’estabilitat.  
 
Així, si efectivament es verifica que existeix aquesta relació entre algun dels indicadors 
determinats i el SMR, podrem determinar la idoneïtat de la utilització del SMR com a 
indicador del grau d’estabilitat d’un talús. 
 
Si pel contrari, la relació no és tan evident, haurem de qüestionar-nos la idoneïtat 
d’utilitzar per sí sol el SMR com a indicador del grau d’estabilitat d’un desmunt, i 
haurem d’estudiar quins altres paràmetres poden influir en aquests resultats. 
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3. DECRIPCIÓ DE L’ÀREA D’ESTUDI 
 
3.1 SITUACIÓ GEOGRÀFICA 
 
Per dur a terme l’estudi plantejat en aquesta tesina sobre l’estabilitat de talussos en 
massissos rocosos fracturats, va ser necessari primer de tot escollir una zona on prendre 
les dades de camp. Es va triar  com a zona d’estudi un tram de la carretera TP-7402 que 
uneix les localitats de Porrera i Venta de Pubill, ja que és una carretera caracteritzada 
per la gran quantitat de trencades que hi ha en els seus desmunts (sobretot de tipus 
planar i en falca).  
Aquesta carretera es troba a la comarca del Priorat (Província de Tarragona), que té com 
a capital Falset. Porrera és un petit poble a uns 10 Km al NE de Falset.  
La campanya de recollida de dades s’ha realitzat al tram de la carretera TP-7402 que va 
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3.2. GEOLOGIA DE LA ZONA 
 
3.2.1. Marc geològic 
 
La zona d’estudi, geològicament està enarcada dintre de la unitat de les Cadenes 
Costaneres Catalanes. Dins d’aquesta unitat es poden distingir tres subunitats 
estructurals: 
 
• Massís del Priorat, format per el basament de roques metamòrfiques i plutòniques,                             
juntament amb tots els afloraments mesozoics. 
 
• Depressió Reus-Valls 
 






Figura 3.2. Esquema geològic regional. (IGME. Mapa Geológico de España. 1: 50.000. 
Hoja 445. Cornudella)  





Figura 3.3. Esquema geològic de la zona d’estudi . (IGME. Mapa Geológico de España. 
1: 50.000. Hoja 445 Cornudella)  
 
La zona d’estudi d’aquesta tesina pertany al Massís del Priorat. Per tant ens centrarem a 





Des del punt de vista estructural, el Massís del Priorat forma part del Gran Horst 
Prelitoral que correspon a una estructura elevada de més de 200 Km de longitud que 
separa la depressió de l’Ebre de la depressió Reus-Valls i la depressió Vallés-Penedès. 
 
Hi ha dues hipòtesis pel que fa a la gènesis d’aquesta estructura (IGME. Mapa 
Geológico de España. 1: 50.000. Hoja 445, Cornudella); la primera atribueix la 
formació del Horst al moviment diferencial de blocs rígids de sòcol, que en enfonsar-se 
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provoquen que falles fonamentalment normals en profunditat es tornin inverses en 
superfície. La segona hipòtesis considera el Horst com una estructura activa: una falca 
la qual, la seva expulsió cap a dalt és una conseqüència de falles inverses producte 





 En aquesta àrea, els materials existents són del Paleozoic, concretament del Carbonífer 
i estan representats per pissarres de color marró fosc, fàcilment exfoliables, algunes 
unitats de gresos. El grau de fracturació d’aquests materials és variable depenent de la 
zona, però en general presenten un elevat grau de fracturació. 
 
Aquests materials presenten dos tipus de metamorfisme; el primer, regional de molt 
baix grau, de vegades difícil de detectar, o bé sense ell. El segon, de contacte provocat 






Figura 3.4. Pissares del Carbonífer 
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Figura 3.5. Gresos del Carbonífer 
 
 
3.2.4. Història geològica 
 
En quan a la Història geològica de l’àrea d’estudi podem dir molt resumidament que el 
Carbonífer d’aquesta regió es pot considerar com a reompliment d’una conca de 
colmatació, que s’inicia amb una sedimentació predominantment detrítica fina, passant 
a térmes més grollers cap a la part superior. Després del seu metamorfisme regional de 
baix grau i de contacte per la posterior intrusió granítica, s’estableix el relleu i s’inicia 
l’erosió dels seus materials. 
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Per aconseguir els objectius plantejats, s’ha començat realitzant una campanya 
d’inventari de desmunts excavats en les pissarres de la carretera de Porrera a Venta de 
Pubill. Com que l’objectiu del treball és analitzar la idoneïtat del SMR com a indicador 
de l’estabilitat de les excavacions, per a cada desmunt s’ha determinat les seves 
característiques geomecàniques així com el grau d’inestabilitat per tal d’establir fins a 
quin punt existeix una correspondència entre ells.    
 
Aquesta metodologia de treball es basa, doncs, en les següents etapes principals: 
 
 
• Presa de dades sobre el terreny en la que es determina la qualitat del massís 
rocós (RMR), es mesuren els plans de discontinuïtat, i es numera i quantifica 
el volum de cada trencada observada.  
 
• Anàlisi de la fracturació per identificar les famílies més representatives per 
mitjà de la projecció estereogràfica, l’anàlisi preliminar d’estabilitat 
mitjançant el Test de Marckland, i posteriorment la determinació del SMR. 
 
• Obtenció del SMR representatiu de cada estació de mesura, segons els 
diferents mètodes proposats, doncs cada família de discontinuïtats presenta 
un SMR diferent. 
 
• Obtenció dels diferents indicadors del grau d’estabilitat  dels desmunts 
estudiats a partir de les diferents propostes realitzades. 
 
• Relació entre els resultats obtinguts dels diferents SMR i els indicadors del 
grau d’estabilitat proposats. 
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Figura 4.1. Diagrama de les etapes realitzades en aquesta tesina 
 
4.2 DESCRIPCIÓ DELS MASSISSOS ROCOSOS 
 
 Les descripcions dels massissos rocosos amb finalitats geotècniques precisen 
d’observacions i mesures addicionals a les geològiques; d’aquí la necessitat d’establir 
una sistemàtica que homogeneïtzi criteris i faciliti la comunicació entre tots els 
professionals que hagin de realitzar els treballs de descripció de massissos rocosos a 
partir d’afloraments. Aquestes descripcions poden implicar un cert grau de subjectivitat 
que s’ha d’evitar, en la mesura del possible, realitzant observacions sistemàtiques i 
utilitzant una terminologia estandarditzada, tenint en conte els següents aspectes: 
 
- Tots els factors s’han d’analitzar sistemàticament i en seqüència lògica: 
- No s’ha d’ometre cap informació bàsica sobre l’aflorament. 
- Les descripcions han de comunicar una imatge mental precisa i permetre 
deduir la informació més rellevant. 
- El número de dades ha de ser estadísticament representatiu. 
 
La caracterització de camp del massís rocós és un exercici progressiu que comença amb 
una descripció general de les condicions del terreny, i amb la identificació i classificació 
dels materials que formen els massissos. Les observacions posteriors més complexes 
sobre propietats i factors concrets poden augmentar el grau d’ interpretació i per tant de 
subjectivitat. 
Presa de dades de camp: Obtenció del 
RMR, mesura de discontinuïtats, inventari 
de trencades etc.
Projecció estereogràfica de les dades 
obtingudes al camp: Plans de 
discontinuïtat i front del talús.
Obtenció dels indicadors proposats del 
grau de d’estabilitat  dels desmunts: 
Volum unitari de trencades, densitat de 
trencades, volum de trencada per m 
lineal, etc. 
Obtenció de les famílies de 
discontinuïtats i de les seves densitats 
relatives per a cada estació de mesura.
Realització del Test de Marckland per a 
l’obtenció de les discontinuïtats 
susceptibles de produir trencades
Obtenció dels diferents SMR proposats: 
SMR ponderat, SMR mínim etc. 
 Relació entre els diferents SMR i els 
indicadors proposats 
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En general, el procediment a seguir parteix d’una descripció general dels aspectes i 
característiques observables a simple vista, en base als quals s’estableixen diferents 
zones més o menys homogènies en funció de la litologia, estructura tectònica, etc.; 
posteriorment es descriuen i caracteritzen amb detall els components de les diferents 
zones del massís i les seves propietats; finalment, a partir de totes les dades obtingudes, 
es classifica el massís rocós geomecanicament. La caracterització de cada zona s’ha de 
realitzar de manera objectiva i individualitzada, i inclou l’estudi de la matriu rocosa, de 
les discontinuïtats i del conjunt del massís, descrivint tant les seves propietats 
intrínseques com els factors externs que condicionen el seu comportament. 
La sistemàtica per la descripció dels afloraments de massissos rocosos es pot resumir en 
les següents etapes: 
 
- Descripció de les característiques generals de l’aflorament. 
- Divisió en zones i descripció general de cada zona. 
- Descripció detallada de cada zona. 
• Matriu rocosa 
• Discontinuïtats 
- Descripció dels paràmetres del massís rocós. 
- Caracterització global i classificació geomecànica del massís rocós. 
 
En els apartats següents es tractaran aquests diferents aspectes. La caracterització final 
del massís rocós dependrà de la valoració adequada de cada un d’ells. 
La descripció general de l’aflorament inclou la seva ubicació, condicions i 
característiques generals de l’aflorament i la de cada un dels seus components: roques, 
sòls, zones amb aigua, discontinuïtats singulars, etc. 
  
La divisió en zones més o menys homogènies es realitza a partir de criteris 
fonamentalment litològics i estructurals. El número de zones que s’estableixi i 
l’extensió de les mateixes dependrà del grau d’heterogeneïtat dels materials i estructures 
que formen el massís rocós, de l’extensió de l’aflorament i del grau de detall i finalitat 
de la investigació. S’han de descriure les característiques generals de cada zona. 
 
La descripció de cada zona es du a terme per separat i detalladament, i haurà de ser el 
més objectiva i clara possible, utilitzant terminologia estandarditzada, de manera que 
diferents observadors arribin a la mateixa descripció, evitant que puguin aparèixer 
diferències en la interpretació de les observacions o mesures realitzades en una mateixa 
zona. Al llarg d’aquesta fase es descriuen les característiques i propietats físiques i 
mecàniques de la matriu rocosa i de les discontinuïtats. 
Les descripcions s’efectuen de manera qualitativa i, sempre que sigui possible, 
quantitativa. Per a això, existeixen taules, escales, índex i valors de referència que 
s’utilitzen per a quantificar les diferents propietats i característiques del massís o dels 
seus elements. La quantificació dels paràmetres és útil per establir valors objectius amb 
els que treballar, però a més és necessària per a la seva introducció en les classificacions 
geomecàniques dels massissos rocosos. 
Donat el gran nombre de paràmetres a valorar, per a la presa sistemàtica de les dades 
resulta molt útil utilitzar fitxes que permetin anotar clarament les observacions i mesures 
realitzades. En el cas d’afloraments extensos s’haurà de prendre diversos punts o 
estacions de mesura en cada zona, en cada una de les quals es realitzarà la presa de 
dades sistemàtica. Quan major sigui el nombre de mesures i estacions realitzades, major 
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serà la representativitat dels resultats obtinguts en quan a caracterització global del 
massís rocós. 
 
La descripció dels paràmetres del massís rocós es realitza a partir de les dades 
recollides en cada estació; s’establiran els paràmetres referents al nombre de famílies de 
discontinuïtats, orientació i característiques representatives de cada una d’elles, 
determinant la seva importància relativa, mida, i forma dels blocs que conformen el 
massís, grau de fracturació, etc., així com altres factors que influeixen en el 
comportament, com el grau de meteorització i les propietats hidrogeològiques. 
 
La caracterització global del massís rocós constitueix la fase final del procés 
descriptiu, i ha de proporcionar les condicions geològiques i geomecàniques del massís 
en el seu conjunt. A partir d’aquests resultats s’apliquen les classificacions 
geomecàniques, que proporcionen informació sobre la qualitat i resistència del massís. 
 
 
4.3 CAMPANYA DE RECOLLIDA DE DADES SOBRE EL TERRENY 
 
Aquesta  etapa inicial del treball és important que es realitzi amb una certa cura i 
rigorositat, ja que totes les anàlisis que es faran a posteriori vindran determinades per la 
presa d’aquestes dades, i per tant els resultats obtinguts aniran condicionats per les 
possibles deficiències i mancances que tinguem en aquesta fase. 
 
Com ja s’ha dit anteriorment, la campanya de recollida de dades que s’ha dut a terme en 
aquesta tesina s’ha realitzat a la carretera TP-7402 que va de Porrera a Venta de Pubill. 
Aquests 8 Km de carretera, s’han recorregut a peu per tal de seleccionar i caracteritzar 
els talussos i les trencades que ens han semblat més significatius. 
 
En primer lloc s’ha situat al mapa topogràfic 1:5000 el talús estudiat i les estacions 
geomecàniques realitzades en aquest. S’han pres fotos del talús i de cada una de les 
trencades. S’han anat numerant de forma creixent  aquestes parades corresponents a 
cada talús, així, els diversos talussos estudiats els anomenem amb la notació T-1, T-2, 
T-3 etc. A l’hora de realitzar la posterior anàlisi de dades, és molt important partir de 
dades representatives del talús. Per tant, normalment, per a cada talús, hem establert 
més d’una estació de mesura per la presa de dades, ja que a més de que alguns talussos 
pateixen canvis d’orientació, també és molt normal que canviï la qualitat de la roca 
trobada, ja sigui degut als diferents graus de meteorització de les pissarres, o a les 
diferents famílies de discontinuïtats principals que poden aparèixer en un mateix talús. 
Per aquest motiu, cada talús l’hem dividit en diverses zones, de forma que per exemple 
en el talús T-1 ens trobem amb 3 estacions estudiades, que les anomenem mitjançant 
lletres minúscules com T-2a, T-2b i T-2c.  
 
D’aquesta manera s’han anat recopilant les dades  de la campanya, amb l’ajut d’una 
sèrie de material: mapes topogràfics 1:5000 de la zona, brúixola amb clinòmetre, una 
cinta mètrica, màquina de fotografiar, martell de geòleg, llibreta de camp, i les fitxes de 
camp prèviament realitzades per a calcular el RMR i el SMR. 
 
A continuació s’explica cada una de les fitxes que es van utilitzar per realitzar la 
campanya de recollida de dades 
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En la primera fitxa es caracteritza de forma general el talús. També s’indica mitjançant 
un croquis la situació de les estacions geomecàniques en el talús. 
 
 
Caracterització del talús 
Nº Talús: 
P.K. del talús: 
Longitud del talús: 
Alçada del talús: 
Direcció de cabussament i cabussament del talús (αt i βt ): 
Croquis del talús: 
 
 
Fitxa nº 1. Caracterització general del talús. 
 
 
En la segona fitxa es recopilen les dades necessàries per a obtenir el RMR de la 
classificació geomecànica de Bieniawski. 
RMR: BIENIAWSKI 
 
















        





       
90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25% Qualitat del testimoni 
 RQD      
20 17 13 8 3 
2 
valor 
     
> 2m 0,6-2 m 0,2-0,6 m 6-20 cm < 6 cm Espaiat de les 
discontinuïtats      
20 15 10 8 5 
3 
valor 












Separació < 1mm 
Paret molt alterada
Superfícies estriades 
o rebliment < 5mm 
gruix o separació 1-
5 mm 
Contínues 
Rebliment tou > 5 
mm de gruix  
o 
separació > 5 mm  
Contínues 
Estat de les 
discontinuïtats 





valor 30 25 20 10 0 
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Flux per 10 m 
de túnel 























Humit Moll Degotant Rajant 
      






     
 
Fitxa nº 2. Classificació geomecànica de Bieniawski. RMR. 
 
 
En una tercera fitxa es realitza un inventari de trencades de tipus planes i en falca.. Es 
realitza un croquis del talús estudiat i en ell es dibuixen les diferents trencades 
observades, que es numeren sistemàticament amb la notació Nom del talús-Tr-número 
de la trencada, per exemple, al talús T-2a les trencades es corresponen amb T-2a-Tr1, 
T-2a-Tr2, T-2a-Tr3...etc. Després passem a fer una fotografia de cada trencada i 
calculem el seu volum amb l’ajut de la cinta mètrica. També mesurem els plans que la 
defineixen. Hem considerat com trencada significativa pel nostre estudi aquella de 
volum superior a 0,1 m3,  ja que ens hem trobat amb talussos amb nombroses trencades 
de dimensions petites i per tant hem hagut d’establir aquest límit que considerem prou 
significatiu visualment. El que sí que s’ha fet és deixar constància al nostre inventari de 
trencades quan hem vist aquest  fet de presencia de nombroses trencades petites per si 
més endavant fos una dada a tenir en compte.  
 
Per últim, en una quarta fitxa anotem la direcció i cabussament del nombre més gran 
possible de plans de discontinuïtats presents al talús, així com el nombre d’individus de 
la mateixa família i la continuïtat observable en el desmunt.  En tots els casos hem 
procurat que el talús estigués representat per un mínim de 25 plans. També s’apunten 
altres dades d’interès d’aquestes juntes com és la seva tipologia (falla, diàclasi...), la 
presència de rebliment, la presencia o possible sortida d’aigua, etc. 
 
Si s’observa qualsevol altre factor que podria ser important pel posterior anàlisi també 
s’apunta, per tal de tenir el màxim de dades possibles de cada zona estudiada.  
S’ha de tenir en compte que en molts casos ha estat difícil poder prendre totes aquestes 
dades, sobretot en el cas de les trencades; ja que en alguns casos l’accés a la trencada 
era impossible degut a l’alçada d’aquesta.  
 
La recopilació de totes aquestes dades, es va dur a terme en nombroses sortides de 
camp, compreses entre els mesos de juny de 2004  i el gener de 2005. 
 
 A la taula 4.1. de l’annex hi ha l’inventari de trencades estudiades en aquesta tesina, on 
s’inclou una fotografia de la trencada, el tipus d’aquesta, el plà de lliscament i el seu 
volum. 
 
A la taula 4.2.. de l’annex queden reflectides les dades de camp d’aquesta campanya de 
recollida de dades.. A les taules es presenta per a cada talús: les famílies de 
discontinuïtats que es troben dins d’ell caracteritzades pel tipus de ruptura que generen, 
així com per la seva orientació, el valor del RMR, el valor del SMR de Romana i el 
número de trencades . 
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4.4. IDENTFICACIÖ DE LES FAMÏLIES DE DISCONTINUÏTATS  
 
En la segona etapa de l’estudi s’identifiquen les famílies de discontinuïtats dels talussos 
mitjançant la projecció estereogràfica del conjunt de plans mesurats al camp.  Després, 
es calculen les densitats relatives de les famílies de discontinuïtats. Seguidament 
aplicarem el Test de Marckland  a les famílies de discontinuïtats per tal d’identificar les 
famílies susceptibles de produir trencades.  
 
4.5. OBTENCIÓ DELS DIFERENTS SMR PROPOSATS. 
 
Un cop tenim les famílies de discontinuïtats definides, calcularem l’SMR de cada una 
d’elles. A partir del valor del SMR de cada família, proposarem diferents mètodes per 
definir un SMR representatiu de cada estació. Per exemple l’SMR mínim. Aquest 
proposa escollir el valor mínim de l’SMR de totes les famílies de discontinuïtats d’una 
estació de mesura.   
 
4.6. OBTENCIÓ D’INDICADORS DEL GRAU D’ESTABILITAT  
 
En la següent etapa, s’han proposat uns indicadors  que reflecteixin el grau d’estabilitat 
dels desmunts. A partir d’uns indicadors principals com per exemple el número de 
trencades, el volum de les trencades,  la longitud del talús etc, s’han proposat un nous 
indicadors secundaris que resulten  del quocient entre diferents indicadors principals, 
com per exemple el volum de trencades/número de trencades.  
 
4.7. RELACIÓ ENTRE ELS SMR I ELS INDICADORS OBTINGUTS 
 
 Un cop determinats els diferents SMR i els indicadors del grau d’estabilitat, s’intentarà 
establir relacions entre aquests paràmetres per tal d’analitzar  fins a quin punt és el SMR 
un paràmetre idoni com a caracteritzador del grau d’estabilitat dels desmunts estudiats. 
A partir dels resultats obtinguts, també es discutirà sobre possibles paràmetres que no 
s’han tingut en compte, que puguin influir en l’ SMR i millorar la  caracterització de 
l’estabilitat dels talussos. 
 
4.8 . CARACTERÍSTIQUES DE LA METODOLOGIA  DE TREBALL 
 
Les principals característiques d’aquesta metodologia són: 
 
- Homogeneïtat de  criteris alhora de calcular el RMR, i realitzar tot l’inventari 
de trencades (número volum etc).  
- Òptima representativitat de les famílies de juntes, ja que de cada estació 
corresponent a cada talús estudiat, hem mesurat el màxim de juntes 
possibles, lo que correspon a un mínim de 25 plans (en la majoria de casos 
molts més). 
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La principal crítica és que nosaltres hem pres les mesures directament del front del talús 
estudiat. Aquest fet és  una situació ideal amb la que no ens trobarem normalment en les 
fases d’avantprojecte i projecte de carreteres perquè excavacions no s’hauran fet i 
sovint, les mesures realitzades als vessant naturals no sempre són representatives. De 
totes formes, això no treu la idoneïtat de la nostra metodologia. 
 
Així, considerem que ja tenim un volum suficient de dades de cada talús i un criteri ben  
establert per poder passar a la realització de les següents fases del nostre estudi, 
corresponents  en l’anàlisi d’aquestes dades preses. 
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5. OBTENCIÓ DEL SMR REPRESENTATIU 
 
 
Per tal d’analitzar la idoneïtat del SMR com a paràmetre indicatiu del grau d’estabilitat 
que presenten els desmunts analitzats, en primer lloc proposarem diferents mètodes per 
obtenir el SMR representatiu d’un desmunt. En posteriors capítols d’aquesta tesina ja 
s’analitzarà quins dels mètodes son els més representatius. 
  
El primer problema  que es presenta,  és decidir quines són les discontinuïtats que s’ha 
de fer servir per definir el SMR:, la família més desfavorable, la més freqüent, diverses 
famílies, una combinació de les anteriors? 
 
5.1  DISCONTINUÏTATS A CONSIDERAR EN EL SMR 
 
Per a l’obtenció d’un SMR representatiu per a cada talús, en primer lloc necessitem 
saber quines son les famílies de discontinuïtats presents en un talús i les seves densitats 
relatives, per això  s’ha utilitzat  la projecció estereogràfica, que consisteix en la 
representació en una falsilla dels plans (direcció i cabussament) que defineixen les 
famílies de discontinuïtats del talús en una esfera, de forma que obtenim per cada pla 
una línia ciclogràfica i el seu pol. Per la projecció i el càlcul de densitats s’ha utilitzat el 
programa STEREONET. 
 
La primera consideració que hem d’afrontar és establir quan una agrupació de pols és 
suficientment significativa per definir una família de discontinuïtats. Generalment, 
aquesta decisió la pren el propi observador en funció del nombre de plans representats 
per caracteritzar la fracturació del talús. 
 
Un cop definits els plans que defineixen les famílies de discontinuïtats més 
representatives  de cada talús, passem a aplicar els Tests de Markland i el de Hocking. 
(Hoek, E. y Bray, J. W., 1981). D’aquesta manera obtenim si aquestes famílies tendiran 
a produir en el talús trencades planes, trencades en falca, o si pel contrari són famílies 
estables dins del talús. Conèixer quines son les famílies susceptibles de produir 
trencades i quines son estables mitjançant el test de Marckland , pot ser una dada 
d’interès alhora de proposar un mètode per calcular el SMR representatiu d’un talús.  . 
 
A continuació procedirem a l’aplicació de la classificació geomecànica pròpiament dita, 
en el nostre cas el SMR de Romana, per a cada família de juntes que haguem determinat 
a partir de la projecció estereogràfica. 
   
Als annexes s’adjunten els arxius corresponents a la  projecció estereogràfica i a 
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5.2  DETERMINACIÓ DEL SMR REPRESENTATIU 
  
Un cop tenim definides les principals famílies de discontinuïtats de cada talús, i el tipus 
de trencades que preferentment produeixen, passem a aplicar el RMR de Bieniawski per 
posteriorment obtenir a partir d’aquest el SMR de Romana.  
 
Un primer problema amb el que ens trobem és definir el SMR en el cas de trencades en 
falca. Com hem dit en el capítol introductori quan descrivíem el SMR definit per 
Romana, se’ns presenten dues opcions, la primera d’elles és adoptar el criteri proposat 
pel mateix Romana consistent en agafar el menor dels SMR dels dos plans que generen 
la falca. La segona opció consisteix en utilitzar, per calcular el SMR, la línia 
d’intersecció dels dos plans que defineixen la falca. 
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Figura 5.1.- Comparació entre els dos possibles SMR per definir una trencada en falca. 
SMR mínim:  el de la línia d’intersecció dels dos plans que defineixen la falca 
SMRrom: el menor dels corresponents als dos plans que defineixen la falca 
Per totes les possibles trencades en falca obtingudes de les dades de totes les estacions 
mesurades 
 
En la figura anterior veiem  com en tots els casos el SMR Romana té un valor igual o 
superior que el SMR de la línia d’intersecció generada pels dos plans de lliscament de la 
falca.. A la nostra zona d’estudi, molt sovint es produeixen trencades en falca, la línia 
d’intersecció definida pels dos plans és la que aporta la desfavorabilitat que produeix la 
trencada, i per tant estimar el SMR de la trencada amb el SMR considerant la disposició 
d’aquesta línia d’intersecció ens sembla un procediment més ajustat a la realitat. A més, 
si fos més baix el SMR corresponent a un dels plans que defineixen la falca que el SMR 
corresponent a la línia d’intersecció definida per aquestos, segons el Test de Hocking 
aplicat prèviament, el tipus de trencada més probable a produir-se seria la plana per 
aquest pla i no la falca.  
Per aquestes raons, en el cas que hi hagi falques, prendrem l’SMR de la línia 
d’intersecció i no pas el mínim dels plans que la formen com diu Romana.  
 
El següent punt a analitzar és: quin SMR s’ha d’adoptar com a representatiu de cada 
estació analitzada? És a dir, quin SMR adoptem per caracteritzar una estació en el que 
les diferents famílies de juntes donaran diferents SMR? Aquestes preguntes no tenen 
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una resposta trivial, ja que en analitzar el grau d’estabilitat que presenta una estació, 
semblaria lògic ponderar el SMR de cada família de discontinuïtats per la freqüència 
relativa de cada una d’elles. Una altra opció podria ser prendre el SMR menor dels de 
totes les famílies de discontinuïtats presents en ella, i així quedar-nos amb el cas més 
desfavorable i per tant del costat de la seguretat. Però en alguns casos pot ser que 
prendre aquest SMR sigui una elecció massa pessimista, ja que ens podríem trobar que 
estem prenent un SMR corresponent a una família poc freqüent. Llavors, prenem una 
mitja dels dos SMR menors de cada talús? Com no podem escollir una o altra solució a 
priori, calcularem el SMR de cada estació per diferents mètodes, i després en el nostre 
posterior anàlisi de dades ja veurem quin d’ells serà el més representatiu. 
 
Les diverses opcions són: 
 
1. la mitja ponderada del SMR de cada família de discontinuïtats per la freqüència 
relativa de cada família. Es a dir ∑ SMRfi* %fi    
 
2. el menor SMR de tots els de les diferents famílies de discontinuïtats trobades 
l’estació, aquest l’anomenem  SMR mínim.. 
 
3. el promig  dels dos menors SMR de l’estació considerada, aquest l’anomenem  
SMR 2 mínims. 
 
El que farem a continuació, és comparar els diferents mètodes entre sí, per tal d’intentar 
















Figura 5.2. Comparació entre el SMR mínim i el SMR ponderat. 
 
 
En l’anterior figura s’observa com els valors dels SMR ponderats són, en la majoria de 
les estacions, força més elevats que els SMR mínims, a més els valors mínims d’aquests 
SMR ponderats no son inferiors mai a 29 fet que ens fa dubtar de la representativitat 
d’aquests valors, doncs hi ha talussos amb evidents proves d’inestabilitat que estan 
representats amb un valor de SMR ponderat superior a 40. Aquest fet pot ser degut a 
que famílies molt freqüents com pot ser l’estratificació per exemple, amb valors de 
l’SMR elevats tenen molt de pes alhora de calcular el SMR ponderat. Això fa que els 
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manera es pot estar emmascarant el comportament real de la família de discontinuïtats 















Figura 5.3. Comparació entre el SMR 2mínim i el SMR ponderat. 
 
 
En el cas de comparar l’SMR ponderat amb el promig dels 2 valors mínims de l’SMR, 
passa el mateix que en el cas anterior, tot i que ara al ser el promig dels dos valors 
mínims de l’ SMR  la diferència entre els valors és sensiblement inferior. 
 
Més endavant, amb les correlacions que es realitzaran amb els diferents indicadors, ja 
analitzarem  quin d’ells identifica millor el grau d’estabilitat del talús. 
 

















Figura 5.4.- Comparació entre els valors dels SMR mínim  i els SMR promig dels  2 
mínims  per les diferents estacions dels talussos analitzats. 
 
En la figura anterior  es pot observar la comparació entre els SMR mínim  i els SMR 
promig dels 2 mínims de les diferents estacions dels talussos estudiats. Veiem com 
augmenten els valors dels SMR al estimar-los com a promig de dos valors mínims, fet 
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considerar-lo com el promig dels dos menors veiem que és més elevat quan els valors 
de l’SMR mínim son baixos (inferiors a 25), situació en la que ens trobem amb 
augments fins i tot de més de 20 unitats del SMR Això és degut a que quan en una 
estació ens trobem amb una família de discontinuïtats que ens dona un valor del SMR 
molt baix, el valor corresponent al segon SMR més baix dels de les discontinuïtats    
més representatives de l’estació serà comprès en un rang de valors ampli, i per tant 
podrà ser també baix ,  per tant el SMR 2mínim serà només una mica superior que el  
SMR mínim,   o bé serà força més alt, i per tant el SMR 2mínim serà bastant superior que 
el  SMR mínim. En canvi, quan el valor corresponent al  menor dels SMR de totes les 
famílies de discontinuïtats representatives de les estacions és superior a 25, el segon 
més baix segur que serà més alt que aquest, i per tant el rang de valors en el que pot 
estar és més reduït, en fer el promig obtindrem un valor també no tant diferent.   
 
A la vista d’aquesta gràfica, encara no podem dir quin dels dos SMR és més 
representatiu, per tant haurem d’esperar a relacionar-los amb els indicadors que 
descriurem en el capítol següent, per tal de determinar quin d’ells és el més 
representatiu. 
  
A part d’aquests mètodes per a calcular l’SMR representatiu, es va pensar d’utilitzar 
també com a indicador de l’estabilitat d’un desmunt, els valors dels 4 factors que es 
resten al RMR. Es a dir, no tenir en conte el RMR del desmunt i només utilitzar el 
producte dels 4 factors correctors del SMR (Sustraent). Es va pensar de fer aquesta 
prova per si resultava que el valor del RMR no era un factor determinant en l’estabilitat 
del desmunt, i en canvi si que ho era l’orientació relativa de les juntes respecte del talús, 
o sigui els factors correctors de l’SMR. 
 
En aquest cas els valors elevats del sustraent indiquen una alta inestabilitat del desmunt 
mentre que els valors mes baixos representen als desmunts més estables. 
Al igual que en l’SMR s’ha proposat l’opció de prendre el valor des sustraent major dels 
de totes les famílies d’una estació, i l’opció de fer el promig entre el dos valors màxims. 
L’opció de ponderar el sustraent per la densitat relativa de cada família es va descartar 
















Figura 5.5. .- Comparació entre els valors dels sustraents màxims mínim  i els 
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En la figura anterior s’observa la comparació entre el sustraent màxim i el promig dels 
dos màxims. Òbviament els valors del sustraent màxim son sensiblement superiors al 
sustraent 2màxim, sobretot pel que fa als valors elevats (>30). 
 
Amb aquesta gràfica, encara no podem analitzar si aquest és un bon mètode per 
determinar l’estabilitat dels desmunts estudiats. Més endavant podrem fer-ho, 
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6. DETERMINACIÓ D’INDICADORS DEL GRAU 
D’ESTABILITAT DELS DESMUNTS 
  
 
L’objectiu d’aquesta tesina és analitzar la idoneïtat del SMR com a paràmetre indicatiu 
del grau d’estabilitat que presenten els desmunts analitzats. Un cop determinats els 
SMR  dels desmunts, s’ha de quantificar d’alguna manera el grau d’estabilitat que 
presenten aquests talussos en el moment actual, per així comparar aquests valors amb 
els dels SMR obtinguts. La pregunta és com fer-ho. Quan observem dos desmunts que 
han tingut trencades, quin és el que ha mostrat un pitjor comportament? El que ha tingut 
més trencades? El que ha produït un major volum de material esllavissat? Per seguir una 
sistemàtica, es proposaran  alguns indicadors de fàcil obtenció i s’aniran discutint un a 
un la seva vàlua com a indicador del grau d’estabilitat dels desmunts estudiats. 
 
6.1. NOMBRE DE TRENCADES 
 
En primer lloc es va pensar amb l’índex nombre de trencades que s’han produït, doncs a 
priori sembla lògic pensar que a major nombre de trencades menor és l’estabilitat d’un 
talús. Per això es va començar comparant el nombre de trencades de cada talús (n) amb 
el seu SMR corresponent. 
 
Un fet important en començar a treballar amb aquest indicador és definir què entenem 
exactament per trencada, o el que equival a definir un volum mínim de desmunt trencat 
per considerar que s’ha produït una trencada al talús, ja que sense establir un límit 
inferior resulta del tot impossible contar totes les trencades produïdes. En aquest cas 
s’ha posat aquest límit en 0.1 m3. S’ha considerat que trencades més petites de 0.1 m3 
resulten molt poc significatives, i per contra augmentarien d’una manera molt important 
la tasca de realitzar l’inventari de trencades.  
 
Per tant, ja hem definit un primer indicador del grau d’estabilitat d’un talús, el nombre 
de trencades, que designarem en la nostra anàlisi posterior mitjançant la notació n. 
 
Per altra banda, el volum de material trencat pot ser un altre indicador del grau 
d’estabilitat que presenta un talús. Però en aquest punt se’ns planteja una pregunta. Quin 
talús és més inestable, aquell que presenta moltes trencades petites o per el contrari 
aquell que en presenta poques però de grans dimensions? A partir d’aquesta pregunta, 
comencem també a qüestionar-nos l’indicador nombre de trencades, ja que tot i que  a 
priori sí que sembla que hagi de caracteritzar  la major o menor estabilitat que presenten 
els talussos, també és evident que un talús pot presentar un nombre elevat de trencades 
petites i no per això ser considerat perillós des del punt de vista del seu grau 
d’estabilitat, mentre que un altre talús que presenti poques trencades però d’una mida 
gran sí que pot donar lloc a una situació més perillosa i per tant aquest talús ha de ser 
caracteritzat amb un major grau d’inestabilitat. 
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A més, determinar el nombre de trencades molts cops és gairebé impossible, ja que una 
trencada que ens pot semblar que s’ha produït d’un sol cop, pot haver-se produït en 
diversos esdeveniments com de vegades es pot observar. 
Per aquestes raons sembla almenys a priori, que el volum de trencada serà un indicador 
més adequat per caracteritzar el grau d’estabilitat dels talussos que el nombre de 
trencades.  
 
6.2. VOLUM DE TRENCADA   
 
Definim aquest segon indicador del grau d’estabilitat que presenta un talús: el volum 
total de trencada que anomenem Vt i l’obtenim a partir de la suma dels volums 
mesurats directament sobre el terreny de les trencades observades als desmunts objecte 
del nostre estudi. Aquests volums s´han calculat amb l’ajut d’una cinta mètrica i a partir 
d’aproximacions geomètriques senzilles. 
 
Cal tenir en compte que en alguns casos ha estat impossible determinar el volum 
directament al camp per la dificultat d’accés a la trencada en qüestió. En aquests casos 
s’ha fet una estimació del volum. També cal dir que en alguns casos l’estimació del 
volum de roca que ha trencat no és senzilla, ja que no és del tot clar el volum de 
material que li manca al talús. En qualsevol cas, aquest sembla un bon indicador de 
l’estabilitat d’un talús, ja que un talús més inestable presentarà un major volum de 
trencades. 
 
Per altra banda, sembla lògic pensar que com trencades presenti un talús, major serà el 
volum total de trencades, per això hem mirat si existeix una relació directa entre aquests 















Figura. 6.1: Relació entre el nombre de trencades i el volum de trencada 
 
 
En la figura anterior veiem que tot i que cabria esperar una tendència positiva entre el 
nombre de trencades presents en un talús i el volum total caigut, aquesta relació es del 
tot inexistent. Això és degut a que  no és el mateix trobar-nos en un talús amb una 
trencada de 0,1 m3 que amb una de 30 m3, ja que aquesta darrera equival a un volum  
300 vegades més gran que l’anterior. Per aquest motiu, pensem que el volum de 
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nombre de trencades, que no distingia entre trencades que clarament tenen 
conseqüències molt diferents en quant al comportament més o menys estable  dels 
talussos. 
 
Pensem  que hem de definir algun indicador que consideri els dos indicadors definits 
fins ara, és a dir, el nombre de trencades i el seu volum. Per aquest motiu, es proposa el 
volum unitari de trencada.  
 
6.3. VOLUM UNITARI DE TRENCADA 
 
Acabem de proposar un tercer paràmetre com a possible indicador del grau d’estabilitat 
d’un talús, el volum unitari de trencada.  El definim com el volum característic de les 
trencades del talús i s’obté dividint el volum total material trencat entre en nombre total 
de trencades presents en el talús: Vu = Vt/n  (m3). 
 
Com s’ha dit, aquest indicador considera els dos ja definits anteriorment. Pensant una 
mica en el significat del volum unitari definit, trobem que aquest volum unitari el que  
estima és la mida mitja de les trencades que es produeixen en el talús segons quin sigui 
el seu grau d’estabilitat.  
 
En qualsevol cas, ens trobem amb una indefinició, perquè a priori no sabem si és més 
desfavorable un talús amb poques trencades grans, el que equival a un volum unitari 
gran, o pel contrari un amb moltes trencades petites, és a dir, un volum unitari petit. Cal 
dir però que, des del punt de vista de la seguretat i de les actuacions d’estabilització, ens 
preocupa més les trencades de grans dimensions i per tant, quan aquest volum unitari 
sigui gran creiem que ha de coincidir amb un talús de baix grau d’estabilitat. 
 
En aquest punt pensem en què no només les dades directament relacionades amb les 
trencades, és a dir, el nombre de trencades i el volum que impliquen,  poden resultar 
indicadores de l’estabilitat d’un massís rocós, sinó que pot ser convenient introduir 
dades definitòries del talús, ja que fins ara el que hem fet es treballar amb talussos 
aparentment iguals, però en la realitat cada talús és diferent i per tant sembla lògic 
introduir dades específiques que ens caracteritzin els talussos.  
 
6.4. DENSITAT DE TRENCADES 
 
Com cada talús presenta unes dimensions diferents, tant pel que fa a la seva llargada 
com a l’alçada. És evident que el nombre total de trencades com el de volum caigut 
dependrà també de l’extensió dels talussos. Per això hem pensat en introduir les 
dimensions dels talussos.  
 
La primera dada característica de cada talús que considerem és la seva llargada. En 
aquest punt, recomençant amb el raonament fet fins ara, el primer índex que hem pensat 
l’obtenim tot dividint el nombre de trencades per la llargada del talús (densitat de 
trencades: nombre de trencades per metre lineal de talús: n/m). 
 
Aquest nou indicador quantifica el nombre de trencades però normalitzant el resultat en 
funció considerant si el talús estudiat és més gran o més petit en llargada, per tant 
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sembla un millor indicador de l’estabilitat dels talussos que considerar només el nombre 
de trencades, ja que ara estem en certa forma normalitzant els talussos en quant a la seva 
distància.  
 
De totes maneres, al igual que quan analitzàvem el paper de l’índex nombre de 
trencades,  continuem pensant que aquest índex pot continuar resultant incomplet ja que 
tot i limitar aquest nombre de trencades per la longitud del talús continuem 
caracteritzant amb un mateix grau d’estabilitat un talús de 4 metres de llargada amb 2 
trencades petites d’1 m3 cadascuna que un altre de 2 metres amb 1 trencada gran de 30 
m3, quan aquest segon cas clarament és més desfavorable des del punt de vista que ens 
interessa, és a dir, de cara a realitzar actuacions d’estabilització d’aquest talús. Anem 
doncs a considerar el volum de trencada més que no pas el nombre de trencades. 
 
6.5. VOLUM DE TRENCADA PER METRE LINIAL 
 
Aquest nou indicador l’obtenim de dividir el volum total de trencada per la llargada 
total del talús estudiat: volum de trencada per metre linial: Vt/m (m2) .  
 
En aquest cas és d’esperar que aquest sigui un millor indicador del grau d’estabilitat 
d’un talús ja que estem treballant amb dues dades que normalitzen les trencades. Sembla 
evident que un talús més inestable presenti més volum de trencada per unitat de 
longitud que un altre de més estable, i per tant, des del punt de vista enginyeril sigui 
necessària la realització d’unes actuacions més importants de cara a la seva 
estabilització per garantir la seguretat en obres lineals com carreteres i ferrocarrils.  
 
Cal tenir en compte, com ja comentàvem en considerar el volum de trencada per sí sol 
com indicador, el possible error comès en estimar alguns volums en el camp degut a la 
dificultat d’accés que presentaven les trencades en els talussos. Tot i aquest aspecte 
puntual, pensem que aquest indicador ens pot resultar útil per assolir l’objectiu establert 
en iniciar aquesta tesina i comparar-lo amb el SMR per analitzar el seu paper com 
caracteritzador del grau d’estabilitat dels talussos.  
 
6.6. VOLUM UNITARI PER METRE LINIAL 
 
Finalment, hem buscat un indicador global. Aquest indicador és una barreja de les dades 
utilitzades fins ara per trobar els indicadors anteriors. L’obtenim dividint el volum de 
trencada per metre lineal pel nombre total de trencades presents al talús: (Vt/n) / m  
(m3/m). 
 
Amb aquest nou índex quantifiquem la mida mitja de les trencades que es produeixen 
en els talussos però en comptes de considerar-lo respecte el total del talús ho fem 
respecte cada metre de llargada, d’aquesta forma estem normalitzant en certa forma els 
talussos ja que estem introduint uniformitat en la forma de produir-se les trencades. 
Esperem que en un talús més inestable obtindrem més trencades i més grans. De totes 
maneres, tornem a la indefinició de quan analitzàvem el volum unitari, ja que no està 
clar que un talús sigui més inestable en funció de la mida mitja de les seves trencades si 
bé ens han de preocupar les trencades de grans dimensions des del punt de vista de les 
actuacions a realitzar per garantir la seguretat. 
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Arribem per tant a un indicador interessant ja que combina tres dades relacionades 
directament amb l’estabilitat dels desmunts, però per altra banda, potser aquest fet de 
combinar tres paràmetres diferents faci que la correlació entre elles no doni un bon 
resultat. 
 
Per tant, aquest índex pot presentar més deficiències que considerar el volum de 
trencada per metre lineal per sí sol. Al continuar treballant amb un indicador que 
considera la llargada dels talussos.  
 
6.7. VOLUM DE TRENCADA PER UNITAT DE SUPERFICIE 
 
A part de considerar només la llargada del talús com a dada normalitzadora dels 
diferents talussos estudiats, també pensem en considerar l’alçada que tenen, ja que tot i 
que estem treballant amb talussos compresos en un rang d’alçades no massa ampli (de 4 
a 12 m ), creiem que és una dada que pot influir en el nombre i volum de trencades que 
presenta un talús, ja que entre dos talussos que pressentin el mateix tipus de roca, el de 
més alçada contindrà més discontinuïtats i, lògicament, més plans inestables.  D’altra 
banda,  un bloc d’iguals dimensions que caigui des d’una alçada major té una major 
energia potencial i per tant tindrà conseqüències més negatives en el peu del talús, així, 
caldrà d’unes actuacions estabilitzadores més potents.  
 
Obtenim aquest índex simplement de dividir el volum de trencada per metre lineal per 
l’alçada del talús: (Vt/m)/alçada  (m3/m2). En altres paraules, el volum de trencada per 
unitat de superfície del talús. Amb aquest nou paràmetre el que estem fent és 
normalitzar totalment els talussos pel que fa a les seves dimensions, és a dir, tant en 
llargada com en alçada. Si analitzem el seu significat ens trobem amb que en una sèrie 
de talussos de dimensions completament homogènies, els més inestables han de donar 
lloc a major volum de trencades . Aquest raonament sembla satisfactori.    
 
Com dèiem en definir l’indicador anterior (volum unitari per metre lineal), el fet de 
combinar tants paràmetres de caràcter diferent pot pertorbar els resultats esperats a 
priori d’aquest indicador.  
 
6.8. VOLUM UNITARI PER UNITAT DE SUPERFICIE  
 
A partir de l’índex anterior, i fent el mateix raonament que fèiem al definir el volum 
unitari per metre lineal, definim en aquest moment un últim indicador: volum unitari 
per unitat de superfície: ((Vt/n) / m) /alçada.  (m3/m2). L’obtenim dividint el volum 
global de trencada per la superfície talús pel nombre de trencades.  
 
Aquest índex combina dades totalment homogènies dels dos elements analitzats, és a 
dir, el propi talús i les trencades presents en ell. Aquesta normalització de dades fa 
esperar que aquest indicador sigui prou correcte pel nostre  objectiu i que ens doni una 
bona estimació de l’estabilitat dels massissos rocosos.  
 
El seu significat indica la mida mitja de les trencades que ens trobem en un conjunt de 
talussos de dimensions similars. Per tant, estem amb el mateix problema que sempre 
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que parlàvem al considerar el volum unitari, ja fos per sí sol o per metre lineal, com  a 
possible indicador, ja que continuem sense tenir clar si és més desfavorable un talús 
quan les seves trencades són més grans o quan es produeixen en major nombre. Tot i 
això, de cara a realitzar actuacions per garantir la seguretat dels talussos, sí que és 
evident que serà més problemàtic un talús amb trencades de majors dimensions i per 
tant des del nostre punt de vista sí que serà més inestable. 
 
En aquest índex en combinar quatre dades de camp la interacció entre elles encara pot 
resultar més difícil de preveure del  que ja comentàvem quan combinàvem tres dades de 
camp, i tot i esperar uns resultats a priori satisfactoris pot ser que obtinguem unes 
correlacions no tant bones. 
 
A la Taula 6.1. dels annexes podem veure els valors d’aquests vuit indicadors pels 
diferents talussos estudiats. 
 
Un cop definits aquests indicadors del grau d’estabilitat actual d’un massís rocós, ara 
passem a analitzar fins a quin punts ens permeten avaluar el funcionament del SMR.  
D’aquesta manera podrem raonar sobre el grau d’idoneïtat del SMR i sobre la 
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L’objectiu principal  en  començar aquesta tesina era analitzar la idoneïtat d’utilitzar el 
SMR definit per Romana com a paràmetre indicador del grau d’estabilitat d’un talús. En 
aquest moment, un cop definits una sèrie d’indicadors d’aquest grau d’estabilitat dels 
desmunts objectes del nostre estudi, passem a  aprofundir en la nostra anàlisi.  
 
Per dur a terme aquesta tasca, el que farem serà estudiar la possible relació existent 
entre els indicadors definits en el capítol anterior i els diversos SMR que hem definit 
com a representatius dels desmunts al capítol 5: SMR ponderat, SMR mínim i SMR 
2mínim (promig dels dos valors mínims). També inclourem en el nostre anàlisi el 
producte dels factors correctors del SMR, anomenant-los Sustraent. En aquest cas s’ha 
procedit de manera anàloga a la del SMR i s’han calculat: Sustraent ponderat, Sustraent 
màxim i Sustraent 2màxim (promig dels 2 valors màxims). 
 
D’aquesta manera, a partir de les correlacions trobades podrem saber quin dels SMR 
representa millor als desmunts i si realment aquest SMR és idoni per a caracteritzar el 
seu comportament estable.  
 




7.1 NOMBRE DE TRENCADES  vs  SMR 
 
7.1.1 SMR ponderat i Sustraent ponderat 
 
La primera comparació que fem és entre l’indicador nombre de trencades (N) i el SMR i 
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En aquesta primera comparació, el primer que ens adonem és que la relació no és tan 
bona com podríem considerar de bon principi. En els dos gràfics veiem que els valors 
presenten una gran dispersió.  Tot i aquesta enorme dispersió, el conjunt de dades 
segueix en els dos casos una mínima tendència decreixent en el cas del SMR i creixent 
en el cas del Sustraent, és a dir, com era d’esperar, en augmentar el SMR (i per tant 
l’estabilitat del talús) disminueix el nombre de trencades. 
 
De totes maneres, observem com les correlacions extretes no són bones en cap de les 
dues gràfiques. 
 
7.1.2 SMR mínim i 2mínim 
 
Passem ara a estudiar la possible relació entre el nombre de trencades i el SMRminim i 




Com es pot veure en les dues figures precedents, en comparar el nombre de trencades 
amb el SMR mínim i SMR 2minim obtenim que  es produeix  una relació amb tendència 
decreixent però també amb una dispersió molt elevada. 
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Figura 7.5. Comparació entre N i Sustraent màxim Figura 7.6. Comparació entre N i Sustraent 2màxim
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En aquest cas les relacions que trobem són encara pitjors que en el cas del SMR. De fet 
es veu una lleugera tendència creixent, però queda clar  que es tracta d’una relació molt 
pobre.  
 
Vistos els pobres resultats obtinguts de la comparació del nombre de trencades amb els 
diferents SMR definits com a representatius d’un talús, veiem que aquest no és un bon 
indicador de l’estabilitat d’un desmunt. En el capítol anterior, quan hem definit tots els 
diferents indicadors semi-quantitatius del grau d’estabilitat dels talussos, ja dubtàvem 
d’aquest indicador ja que comentàvem que jutjar igual una trencada de 0,1 m3 que una 
de 30 m3, quan clarament la més gran té conseqüències molt més negatives de cara a 
l’estabilitat del talús que la conté. 
 
En aquest punt, per tal d’intentar obtenir unes correlacions millors, farem servir el 
següent indicador definit en el capítol 6: el volum de trencada.  
 
7.2.VOLUM DE TRENCADA  vs  SMR 
 
Abans de començar a establir cap relació entre aquest indicador i els diferents SMR 
definits, analitzant el significat d’aquest esperem obtenir uns resultats  millors   que els 
precedents, ja que com ja comentàvem en el moment de la definició d’aquests 
indicadors, el volum de trencada és una dada de major transcendència pels diferents 
talussos estudiats que el nombre de trencades. 
 
 
7.2.1 SMR ponderat i Sustraent ponderat 
 




A la vista d’aquestes dues correlacions s’observa que  hi ha hagut una  millora respecte 
al indicador nombre de trencades, però tot i així les correlacions no són bones. És 
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7.2.2 SMR mínim i SMR 2minim    
 





En aquest cas també s’observa una millora en les correlacions respecte el nombre de 
trencades, tot i que presenten una dispersió important. S’ha de destacar que en 
aproximar mitjançant un model de regressió exponencial aquestes relacions, el SMR 
promig dels dos mínim presenta una menor dispersió que el SMR mínim. En les 
posteriors anàlisi observarem si aquest fet es repeteix. 
 





Aquestes correlacions, tot i ser millors que les seves anàlogues en el cas del nombre de 
trencades, son pitjors que les realitzades amb Vt vs SMR mínim i 2 mínim. És 
important senyalar que en aquest cas, també el sustraent promig dels dos màxims ens 




A partir dels resultats obtinguts de l’anàlisi de l’indicador volum de trencada obtenim 
que, com era d’esperar en el moment de la seva definició, les relacions amb el SMR són 
Figura 7.11. Comparació entre Vt i Sustraent màxim Figura 7.12. Comparació entre Vt i Sustraent promig 2màxim
Figura 7.9. Comparació entre Vt i SMR mínim
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millors que les obtingudes prèviament amb el nombre de trencades, ja que aquest 
indicador expressa millor el grau d’estabilitat dels talussos. Una altra idea força clara és 
que per valors de SMR elevats la dispersió que presenta l’indicador és molt menor que 
per valors baixos del SMR. Tot i que encara és massa aviat per obtenir conclusions de la 
qualitat dels diferents SMR definits com a candidats a ser els més representatius dels 
talussos, està clar que amb els  SMR  semblen clarament  millors que els Sustraents. 
 
 
7.3. VOLUM UNITARI DE TRENCADA  vs  SMR 
 
Aquest indicador (Vt/N), des del punt de vista enginyeril se’ns presenta de forma 
interessant, ja que representa el volum mitjà de les trencades que es produeixen en els 
talussos, i com ja hem dit en el moment de la seva definició, sembla evident que quan 
sigui elevat representarà un talús més inestable i en el que caldran dur a terme unes 
actuacions  més importants de cara a la seva estabilització que quan aquest sigui baix. 
 
Anem doncs a començar a establir relacions entre ell i els diferents SMR definits per 
analitzar el paper del SMR com indicador del grau d’estabilitat. 
 
7.3.1 SMR ponderat i Sustraent ponderat 
  




S’observa una relació  en el cas de l’SMR ponderat, tot i que molt pobre. En el cas del 
Sustraent ponderat la relació és molt pitjor, sobretot degut als valors elevats del 
Sustraent (desmunts inestables) que en alguns casos no corresponen a valors elevats de 
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Com a primera  observació veiem que sí que existeix una certa relació entre els dos 
paràmetres. També veiem que la tendència que mostren els parells de valors coincideix 
amb el cas anterior, quan comparàvem el SMR amb el volum de trencada, és a dir, per 
valors elevats del SMR obtenim trencades de volum unitari petit mentre que per talussos 
amb SMR baixos obtenim uns volums unitaris de les trencades amb més dispersió. 
 
Pel que fa als valors obtinguts del coeficient R2 de les  correlacions anteriors, veiem que 
la segona d’elles, que considera el SMR 2mínim, és la que el dona més alt, concretament 
de 0,36.  Tot i això, encara estem lluny d’obtenir valors acceptables de R2 amb les 
comparacions fetes fins ara. 
 





Com en el cas anterior, es mostra una clara tendència creixent en les dues gràfiques, és a 
dir, a major sustraent major volum unitari de les trencades. Les correlacions però, 
presenten més dispersió que en el cas anterior i continuen confirmant que el Sustraent 
màxim i 2màxim donen pitjors resultats que el SMR mínim i 2mínim. 
 
 
Figura 7.15. Comparació entre Vt/N i SMR mínim Figura 7.16. Comparació entre Vt/N i SMR  promig 2mínim
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Un cop analitzades les comparacions de l’indicador volum unitari de trencada amb  tots 
els possibles casos de SMR definits pels talussos en estudi, els resultats obtinguts ens 
diuen: 
 
• Dels indicadors analitzats fins ara el Vt és el que  dóna unes millors relacions en 
les seves comparacions amb el SMR. Al analitzar el seu significat, sembla ser el 
que millor caracteritza el grau d’estabilitat dels talussos. Aquestes relacions ens 
indiquen que al introduir el nombre de trencades al Vt, (Volum unitari de la 
trencada) les correlacions no milloren sinó el contrari, empitjoren. 
 
• Malgrat que les correlacions Vt vs SMR 2mínim són les millors fins ara, tampoc 
podem dir que siguin prou significatives, ja que el màxim valor obtingut pel 
coeficient de correlació R2 en realitzar una regressió exponencial  és de 0,45, 
que és baix.  
 
• En quant a la conveniència d’utilitzar un o altre SMR dels definits, reforcem la 
idea de que el que millor caracteritza l’estabilitat dels desmunts és el SMR 
2mínim i una mica pitjor el SMRmínim i el SMR ponderat, mentre que d’altra 
banda, el Sustraent ponderat continua donant resultats de difícil correlació. 
 
Continuem analitzant la resta d’indicadors definits. En aquest punt realitzarem un pas 
important en la nostra anàlisi ja que el pròxim indicador incorpora una normalització 
que té en compte les dimensions del talús, en concret, la llargada de l’estació de mesura.   
 
7.4 DENSITAT DE TRENCADES vs SMR 
 
Aquest indicador (N/m), també té un cert grau d’incertesa ja que ens trobem en el 
mateix cas que  quan consideràvem només el nombre de trencades sense tenir en compte 
el seu volum podia condicionar la interpretació dels resultats. Malgrat això, el fet 
d’introduir una dada característica del talús com és la seva llargada creiem que 
proporciona un indicador que permet comparar directament el resultat de diferents 
estacions.  
 




En aquest cas les relacions que obtenim amb aquests indicadors resulten molt pobres.  
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S’observa que les relacions que obtenim amb el SMR mínim i 2mínim son bastant 
pitjors que en casos anteriors, fet que ens fa dubtar sobre la representativitat del 
indicador N/m. 
 





Comparant el Sustraent màxim i 2màxim amb el nombre de trencades dividit per la 
longitud de l’estació tornem a confirmar el que ja havíem vist en les dues figures 
anteriors. Les correlacions presenten una dispersió molt elevada. 
 
Per tant, després d’analitzar l’indicador densitat de trencades obtenim que no existeix 
cap relació clara entre aquest indicador i el SMR. Pensàvem que podia significar un pas 
endavant en el nostre estudi com era el fet d’introduir una dada normalitzadora del talús 
com és la seva llargada, però pel contrari no ha comportat cap millora respecte els altres 
indicadors vistos amb anterioritat. En certa manera, aquest resultat es podia preveure ja 
que en analitzar el nombre de trencades, els resultats havien estat bastant dolents, i al 
definir aquest indicador, ja dèiem que una major o menor densitat de trencades en un 
Figura 7.23. Comparació entre N/m i Sustraent màxim Figura 7.24. Comparació entre N/m i Sustraent promig 2màxim
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talús tampoc equival de forma directa a una major o menor estabilitat, ja que un talús 
amb una gran densitat de  trencades petites és més estable que un amb poques trencades 
grans, i per tant, sembla evident que és molt més realístic caracteritzar el grau 
d’estabilitat dels talussos utilitzant indicadors que considerin els volums de les 
trencades més que no pas el nombre. 
 
 
7.5 VOLUM DE TRENCADA PER METRE LINIAL vs SMR 
 
Continuem estudiant els paràmetres definits introduint un paràmetre normalitzador de 
les estacions com és la seva llargada. En aquest nou indicador en considerar el volum de 
trencada i no pas el nombre de trencades, s’espera que els talussos de pitjor qualitat, que 
tenen més discontinuïtats i més persistents, donin volums més elevats. 
 
7.5.1 SMR ponderat i Sustraent ponderat 
 






S’observa, en el cas del SMR ponderat, una correlació bastant millor que la establerta 
amb l’indicador Vt/N. Això, almenys en principi ens indica que la normalització del 
talús pel que fa a la seva longitud, és més adequada que pel que fa al seu nombre de 
trencades. Pel que fa al Sustraent ponderat, es torna a confirmar que els resultats són 
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En aquests nous gràfics observem que s’estableix una  relació bastant clara entre el 
volum de trencada per metre lineal i el SMR 2mínim. En aquesta correlació s’obté el 
millor valor del coeficient de correlació que hem obtingut fins ara, que és de 0.574. 
Aquest fet ens indica allò que ja intuíem, és a dir, que a l’incorporar la longitud de 
l’estació als nostres indicadors, els resultats obtinguts milloren d’una manera important.  
 


















En el cas de les correlacions fetes amb els Sustraents, s’observa una millora clara de la 
dispersió respecte de les correlacions anteriors on també intervenien els Sustraents. Però 









Figura 7.29. Comparació entre Vt/m i Sustraent màxim Figura 7.30. Comparació entre Vt/m i Sustraent promig 2màxim
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7.6 VOLUM UNITARI PER METRE LINIAL  vs  SMR 
 
Com hem comentat al definir aquest paràmetre (Vt/N/m), en ell combinem totes les 
dades utilitzades prèviament en els altres indicadors. Els resultats obtinguts de 
l’indicador volum de trencada per metre lineal són els millors dels trobats fins ara.  El 
fet d’introduir el volum unitari de les trencades feia confiar en una millora de les 
relacions amb el SMR, però tampoc està massa clar ja que el fet de combinar dades de 
caràcter diferent pot donar lloc a resultats no tant bons com els esperats a priori. 
 
7.6.1 SMR i Sustraent ponderat 
 




Al introduir el nombre de trencades, en aquest cas, les dues correlacions empitjoren els 
resultats respecte les correlacions fetes pel volum per metre lineal.  
 





En el cas de comparar el volum unitari per metre lineal amb el SMR i el SMR 2mínim, 
les correlacions no milloren les obtingudes amb l’indicador volum per metre lineal. És a 
dir, un altre cop al introduir l’indicador nombre de trencades, les correlacions 
obtingudes empitjoren. 
 
Figura 7.31. Comparació entre (Vt/N)/m i SMR ponderat Figura 7.32. Comparació entre (Vt/N)/m i Sustraent ponderat
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Veient aquestes dues gràfiques, es torna a confirmar el que succeeix en cada correlació. 
És a dir, El Sustraent màxim i el Sustraent 2màxim mostren clarament les mateixes 
tendències marcades per el SMR mínim i el SMR 2mínim però amb una dispersió 
superior. 
 
Un cop fetes totes les gràfiques comparatives del volum unitari per metre lineal amb els 
diferents SMR, veiem que cap d’elles ens ha donat unes correlacions bones, per això 
continuarem la nostra anàlisi introduint en els indicadors una nova dada corresponent 




De totes maneres, el que sí que tenim bastant clar després de les diferents relacions 
establertes fins ara amb els diferents indicadors, és que el definit com a Sustraent 
ponderat no és gens representatiu del grau d’estabilitat dels talussos ja que d’aquests 
sempre s’han obtingut unes correlacions gens significatives.  
 
Aquest fet pot ser degut a que famílies molt freqüents com pot ser l’estratificació per 
exemple, amb valors de l’SMR elevats tenen molt de pes alhora de calcular  l’SMR 
ponderat. Això fa que els valors de l’SMR ponderat son força més elevats que els del 
SMR mínim i SMR 2mínim, i d’aquesta manera s’està emmascarant el comportament 
real de la família de discontinuïtats que té aquest SMR mínim i que presenta per tant el 
comportament més inestable del desmunt.  
 
 
7.7 VOLUM DE TRENCADA PER UNITAT DE SUPERFÍCIE vs SMR 
 
Comencem a comparar aquest indicador amb els diferents SMR proposats: 
 
7.7.1 SMR ponderat i Sustraent ponderat 
 
Els gràfics obtinguts de la comparació del volum de trencada per unitat de superfície 
amb el SMR ponderat i el Sustraent ponderat són els següents: 
  































Les correlacions obtingudes en aquest cas són molt similars a les obtingudes amb 
l’indicador Vt/m. Com en els anteriors casos, el sustraent ponderat dona pitjors 
correlacions que el SMR ponderat. 
 
 





Aquestes correlacions són pràcticament idèntiques a les realitzades amb l’indicador 
Vt/m, son juntament amb les anteriorment citades, les millors que s’han obtingut fins 
ara. Per tant ens adonem que el fet d’incloure l’alçada dels desmunts no ha aportat una 









Figura 7.37. Comparació entre Vt/m2 i SMR ponderat Figura 7.38. Comparació entre Vt/m2 i Sustraent ponderat
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El Sustraent màxim i el Sustraent 2màxim mostren clarament les mateixes tendències 
marcades per el SMR mínim i el SMR 2mínim però amb una dispersió superior. 
 
 
D’aquest indicador volum de trencada per superfície podem dir: 
 
• A nivell general, veiem que el fet de considerar en la nostra anàlisi tota la 
superfície dels fronts dels talussos estudiats, i no només la seva llargada, no ha 
comportat una millora en els resultats, ja que no s’observen canvis significatius 
en la dispersió respecte a considerar només la llargada del talús.  
 
• Dels diferents SMR proposats, el que ens ha donat millors resultats en totes les 
correlacions realitzades fins ara ha estat el SMR 2mínim. 
 
 
7.8. VOLUM UNITARI PER UNITAT DE SUPERFÍCIE vs SMR 
 
L’últim possible indicador que ens falta per analitzar és el volum unitari per superfície. 
 
7.8.1. SMR ponderat i Sustraent ponderat 
 
Veiem què succeeix amb els SMR ponderat i Sustraent ponderat: 
 





























S’observa com la dispersió de les correlacions ha empitjorat respecte als indicadors 








A la vista d’aquests dos gràfics ens adonem de la semblança que tenen amb les 
correlacions fetes amb anterioritat corresponents al Vt/N/m vs SMR mínim i SMR 
2mínim, tot i que en aquestes el fet d’incloure l’alçada del talús ha suposat un 











Figura 7.43. Comparació entre (Vt/N)/m2 i SMR ponderat Figura 7.44. Comparació entre (Vt/N)/m2 i Sustraent ponderat
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El Sustraent màxim i el Sustraent 2màxim mostren les mateixes tendències marcades 
per el SMR mínim i el SMR 2mínim però amb una dispersió superior. Cal destacar que 
també en el cas del Sustraent, el promig dels dos màxims ens dona per tots els casos 




Un cop analitzades totes les relacions existents entre els vuit indicadors definits en el 
capítol 6 com a possibles indicadors del grau d’estabilitat d’un talús, amb els diferents 
SMR definits com a candidats a ser els més representatius d’un massís rocós, podem dir 
que les millors correlacions obtingudes són les establertes entre el  volum de trencada 
per metre lineal (Vt/m) vs SMR 2mínim (Figura 7.28), i el volum de trencada per unitat 
de superfície (Vt/m2) vs SMR 2mínim (Figura 7.40), amb un model de regressió 































































Figura 7.28. Comparació entre Vt/m i SMR promig 2mínim



















Un cop analitzades totes les correlacions, s’han extret les següents conclusions:  
 
 
1. Alhora de representar les estacions, veiem que sempre obtenim les millors 
correlacions al considerar els  SMR 2mínim. Aquest fet pot ser degut a que 
utilitzar el SMR mínim, és donar als talussos un comportament massa inestable, 
influenciat per la família de discontinuïtats de valor de SMR més baix. En canvi 
utilitzar l’SMR ponderat eleva molt l’SMR representatiu degut a que famílies 
molt freqüents com pot ser l’estratificació per exemple, amb valors de l’SMR 
elevats tenen molt de pes alhora de calcular l’SMR ponderat d’aquesta manera 
s’està emmascarant el comportament real de la família de discontinuïtats que té 
aquest SMR mínim i que presenta per tant el comportament més inestable del 
desmunt 
 
2. Pel que fa al Sustraent màxim , Sustraent promig dels 2 màxims i Sustraent 
ponderat, dir que marcant en casi tots els casos les mateixes tendències que els 
indicadors SMR mínim, SMR 2mínim i SMR ponderat, però amb un grau de 
dispersió més elevat. Això pot ser degut a que el Sustraent (que en el fons és 
aplicar el SMR sense considerar el RMR de Bieniawski), és una mica  menys 
precís alhora de determinar l’estabilitat d’un talús respecte el SMR. Aquest fet, 
tot i que a priori es podia pensar que seria així, es va voler comprovar per tal que 
no hi haguessin sorpreses, i val a dir, que el pes del RMR en la determinació de 
l’estabilitat dels desmunts estudiats, és present com ho demostren les 
correlacions, però amb un grau més petit del que es podia esperar a priori.  
 
3. Destacar  que les correlacions en la que el talús es normalitza per la seva 
superfície, no milloren els resultats respecte les correlacions que només ho fan 
per la longitud del talús.  
 
 
4. Les relacions amb les quals obtenim un major valor del coeficient de correlació  















Figura 7.40. Comparació entre Vt/m2 i SMR promig 2mínim
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metre lineal i volum de trencada per superfície. Per contra les correlacions on 
intervé el nombre de trencades N augmenten el seu coeficient de dispersió 
respecte les que no intervé el nombre de trencades. Aquests resultats ens 
indicant que el nombre de trencades, tot i que a priori ho pugui semblar, no és un 
bon indicador sobre l’estabilitat d’un talús. En canvi el volum de les trencades 
indica molt millor el grau d’estabilitat dels talussos 
 
 
Aquest resultats, en certa manera no són els que esperàvem a priori, pensàvem que les 
correlacions obtingudes presentarien coeficients de correlació més elevats . L’explicació 
d’això pot ser deguda a que el SMR no és potser un indicador del tot idoni per 
caracteritzar el grau d’estabilitat d’un massís rocós o perquè hi ha altres paràmetres que 
no tenim en consideració. Per això, pot ser interessant considerar paràmetres 
característics de l’estat de les famílies de discontinuïtats com són el RQD, característic 
de l’espaiament entre elles, i la continuïtat, característica de la seva longitud en el talús, 
i inclourel’s en les correlacions ja realitzades, per comprovar si aquestes milloren els 
seus coeficients de regressió. 
 
A la Taula 7.1. dels annexes podem veure els valors del SMR ponderat, sutraent 
ponderat, SMR mínim, SMR 2mínim, sustraent mínim, sustraent 2mínim i densitat 
relativa de la família de discontinuïtats. 
 
 
8. Influència d’altres paràmetres en el SMR                                                       Pàgina 57 
8. INFLUÈNCIA D’ALTRES PARÀMETRES EN EL SMR.  
 
 
L’objectiu principal que volem assolir amb la realització d’aquesta tesina, és saber si el 
SMR serveix com a predictor de l’estabilitat de massissos rocosos. En els capítols 
precedents, s’han definit  una sèrie d’indicadors i s’han comparat amb diferents SMR 
representatius, SMR ponderat, SMR mínim etc.  
Un cop fetes aquestes comparacions al capítol anterior, tot i que en algunes correlacions 
els resultats han estat mitjanament acceptables, no s’ha aconseguit establir una relació 
prou significativa amb cap dels indicadors analitzats. Per tant s’ha pensat d’introduir 
algun paràmetre als indicadors ja analitzats per tal de comprovar si existeix alguna 
millora en les correlacions que s’han analitzat al capítol 7.  
S’ha pensat en dos paràmetres. El primer d’ells és el grau de fracturació del massís. 
Com més densament fracturat està el massís, més petits han de ser els blocs elementals 
de roca que es poden desprendre. El segon és la continuïtat o persistència de les juntes. 
Com més persistent (continua) és una junta, el volum mobilitzable és més gran. Tots 
dos paràmetres apareixen directament o indirecta en el RMR i afecten al volum de les 
trencades de manera contraposada. El que pretenem en aquest capítol és analitzar més 
en detall com poden arribar a afectar als resultats de les correlacions. 
 
8.1. RQD: ROCK QUALITY DESIGNATION 
 
El Rock Quality Desination (RQD) va ser definit per Deree  al 1967 com el percentatge 
de recuperació de testimonis de més de 10 cm de longitud i s’obté de la següent 
expressió: 
 
RQD = [ Σ(longitud de fragments > 10 cm) / longitud total perforada ] *100 
 
Aquest indicador depèn  indirectament del nombre de fractures i de l’alteració del 
massís rocós. 
 
Palstrom (1975) va proposar una correlació entre el RQD  i l’indicador volumètric Jv 
(nº de juntes per metre cúbic) que és d’utilitat quan no es disposa de sondeigs: 
 
  RQD = 115 – 3,3 Jv 
 
El rang de valors d’aquest paràmetre és: 
 
RQD (%) Qualitat de la 
roca 
<25 Molt dolenta 
25 – 50 Dolenta 
50 – 75 Regular 
75 – 90 Bona 
90 - 100 excel·lent 
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Analitzant el paper del RQD respecte a les trencades que es produeixen en un talús 
rocós, obtenim que: 
 
• Quan les discontinuïtats estiguin molt espaiades entre sí, cosa que implica un 
RQD  alt i per tant la qualitat de la roca bona, les trencades que es produiran 
seran grans. 
 
• Quan es doni el cas contrari i tinguem una elevada densitat de fracturació 
(discontinuïtats molt juntes entre sí), el RQD serà baix i per tant el massís rocós 
de baixa qualitat, però les trencades que es produiran seran de menor mida. 
 
Els valors del RQD de les diferents zones dels talussos estudiats van ser obtinguts 
durant la nostra campanya de reconeixement, ja que és  un dels paràmetres que 
intervenen en la determinació del RMR de Beniawski, tot i que la seva aportació només 
correspon a un 20 % d’aquest últim. En calcular després el SMR a partir del RMR, la 
influència del RQD es dilueix. 
 
Pensem que el RQD pot ser un paràmetre que sigui de gran influència en el volum de 
les trencades, i per tant anem a estudiar aquesta possibilitat. 
 
Per analitzar com influeix el RQD en el SMR d’un desmunt, estudiem els valors 
resultants de dividir els SMR pel RQD de les diferents estacions dels talussos. Els seu 
significat numèric sembla clar: 
 
SMR  
Valor baix (inestable) Valor alt (estable) 
Valor baix: juntes 
poc espaiades    
blocs petits 
SMR / RQD →   mig SMR / RQD → alt 
RQD Valor alt: juntes 
molt espaiades  
blocs grans 
SMR / RQD →  baix SMR / RQD → mig 
 
 
Per tant, en dividir el SMR pel RQD, el que estem fent és disminuir el rang de valors 
que tenim a l’eix d’abscisses, ja que els valors que hem obtingut de la relació SMR / 
RQD varien entre 0 i 3.1. Per tant, aquest nou indicador presenta una major sensibilitat 
que serà una avantatge  de cara a analitzar amb detall el seu comportament. 
 
És important destacar que dels indicadors proposats en el capítol 5, només introduirem 
el factor RQD per realitzar les noves correlacions al SMR ponderat, el SMR mínim i al 
SMR 2mínim.  
Pel que fa als Sustraents (màxim i 2màxim), l’experiència obtinguda fins ara ens indica 
que són uns indicadors similars però de pitjor qualitat que els SMR mínim i 2mínim, per 
tant ens centrarem exclusivament als indicadors SMR mínim i 2mínim. 
 
A la Taula 8.1 dels annexes, veiem els valors dels diferents SMR / RQD per les 
diferents estacions. 
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Passem doncs a comparar els diferents SMR/RQD amb el conjunt d’indicadors definits 
per caracteritzar el grau d’estabilitat dels desmunts. Esperem així disminuir la dispersió 
que obteníem de les comparacions fetes en el capítol 7.  
 
8.1.1 NÚMERO DE TRENCADES  vs  SMR / RQD  
 
Els gràfics obtingut en comparar el número de trencades amb els diferents SMR / RQD 


















A simple vista, veiem que cap de les relacions entre el nombre de trencades i els 
diferents SMR / RQD definits no és significativa. De totes maneres el fet d’introduir la 
influència del RQD en el nostre anàlisi, que és una dada que intervé clarament en les 
dimensions  amb que es produeixen les trencades, pensem que estarà més relacionat 
amb indicadors que considerin el volum de les trencades i no pas el nombre. A més 
l’indicador nombre de trencades  estudiat individualment respecte el SMR en el capítol 
7 ja ens havia donat uns gràfics que ens deixaven veure que la comparació entre ells no 
donava cap relació significativa, ja que com es va comentar en  aquell moment, més que 
el propi nombre de trencades produïdes en un talús, és el volum d’aquestes una dada 
que explicita millor la major o menor estabilitat dels desmunts. 
 
Continuem el nostre estudi analitzant el següent indicador definit. 
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Figura. 8.1: Comparació entre  SMR ponderat /RQD  i N
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8.1.2 VOLUM DE TRENCADA  vs  SMR / RQD 
 
Veiem quins són els resultats dels gràfics comparatius d’aquest indicador amb els 


















En aquests gràfics les correlacions tampoc son gens bones, de fet son molt pitjors que 
quan tractem el SMR  de manera individual. Per tant  dividir el RQD en els SMR  de 





8.1.3 VOLUM UNITARI  vs  SMR / RQD 
 
Amb aquest següent indicador definit, estem considerant quina serà la mida mitjana de 
les trencades produïdes en un talús en funció del seu grau d’estabilitat.   
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Figura. 8.4: Comparació entre SMR ponderat/RQD i Vt


















En el cas del SMR 2mínim/RQD s’observa una certa relació, però tampoc millora la 
correlació anàloga del capítol 7.  
 
8.1.4 DENSITAT DE TRENCADES  vs SMR / RQD 
 
Continuant amb l’ordre seguit en els capítols 6 i 7, a partir d’ara introduïm en els  
indicadors una dada característica dels talussos, la seva llargada, de forma que en certa 
part ens normalitzi aquests en una dimensió espaial. Així, passem a veure com es 


















































Figura. 8.7: Comparació entre SMR ponderat/RQD i Vt / n 




















En les figures anteriors en les que  hem comparat el nombre de trencades per metre 
lineal amb els diferents SMR / RQD definits per cada talús, veiem com no s’observa 
cap mena de tendència que ens faci pensar que existeix cap mena de relació entre tots 
dos paràmetres.  
 
 
8.1.5 VOLUM DE TRENCADA PER METRE LINIAL vs SMR / RQD 
 
En aquest nou indicador combinem el volum com a dada definitòria de les trencades, 
amb la llargada del talús, per normalitzar les resultats. Hem vist prèviament,  que el 
volum de trencada era un indicador del grau d’estabilitat dels talussos més eficaç que no 
pas el nombre de trencades, ja que determina millor el grau de perillositat i de les 
conseqüències que produeixen aquestes en els massissos rocosos. Per tant és d’esperar 
un millor resultat que l’obtingut del nombre de trencades per metre lineal, que hem vist 
que era totalment deficient.  
 
Partim en l’estudi d’aquest nou indicador comparant-lo amb els diferents SMR / RQD 
definits: 
 
Figura. 8.11: Comparació entre  SMR mínim / RQD   i  
n / m 
Figura. 8.12: Comparació entre  SMR 2min / RQD   i   





































Figura. 8.10: Comparació entre  SMR ponderat / RQD   i  n / m 

















En les figures anteriors veiem que existeix una tendència decreixent entre el volum de 
trencada per metre lineal i el SMR/RQD, però com ha succeït fins ara, els resultats de 
les correlacions empitjoren al introduir el paràmetre RQD.  
 







8.1.6. VOLUM UNITARI PER METRE LINIAL vs SMR / RQD 
 
Comprovem en aquest cas si al introduir el paràmetre RQD millora les correlacions 







Figura. 8.14: Comparació entre  SMR min / RQD   i      
Vt / m
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Figura. 8.13: Comparació entre  SMR ponderat / RQD   i  
Vt / m




















En les figures anteriors representem el volum unitari per metre lineal amb els diferents 
SMR / RQD, veiem com la relació existent entre ambdós paràmetres continua sense ser  
bona. Aquestes relacions són força similars a les obtingudes sense incloure l’RQD. El 
valor del coeficient de dispersió en qualsevol dels casos, continua sent insatisfactori. 
 
Un cop analitzats tots els indicadors en els que hem introduït la llargada dels talussos 
com a possible dada normalitzadora, veiem que els resultats no han estat tan 
satisfactoris com esperàvem a priori, ja que no han millorat els obtinguts quan no la 
consideràvem.  
 
Vist aquest darrer punt, passem a considerar tota la superfície del talús amb una certa 
incertesa de cara als resultats que obtindrem.   
 
8.1.7. VOLUM DE TRENCADA PER UNITAT DE SUPERFÍCIE  vs  SMR / 
RQD 
 
El primer indicador que anem a analitzar en el que intervé la superfície del talús és 
aquest volum de trencada per unitat de superfície.  Comencem a comparar-lo amb els 
diferents SMR / RQD definits per veure quins resultats obtenim. 
Figura. 8.17: Comparació entre  SMR min / RQD   
i  (Vt/n)  / m 
Figura. 8.18: Comparació entre  SMR 2min / RQD  





































Figura. 8.16: Comparació entre  SMR ponderat / 
RQD   i  (Vt/n)  / m 




















Com era d’esperar aquestes correlacions també augmenten la seva dispersió respecte les 
seves anàlogues que no incorporen el RQD. Destacar també, que al igual que en les 
correlacions del capítol 7, s’aprecia el fet que  la dispersió  és major quan el valor de 
l’indicador Vt/m2 és elevat, és a dir quan el volum de les trencades és gran. 
 
 
A continuació passem a analitzar l’últim dels indicadors definits en el capítol 6 com a 
possibles indicadors del grau d’estabilitat dels massissos rocosos: el volum unitari per 





8.1.8. VOLUM UNITARI PER UNITAT DE SUPERFÍCIE vs SMR / RQD 
 
Després de veure que els resultats obtinguts  dels altres indicadors, no som gaire 
optimistes de cara a obtenir unes relacions d’una  elevada qualitat.  
 
Figura. 8.21: Comparació entre  SMR 2min / RQD  
i  Vt / m2 
Figura. 8.20: Comparació entre  SMR min / RQD   





































Figura. 8.19: Comparació entre  SMR ponderat / 
RQD   i  Vt / m2 




















Els gràfics anteriors, a gran trets, mantenen la tendència decreixent de l’indicador 
estudiat, en aquest cas el volum unitari per unitat de superfície,   vista en tots els 
indicadors anteriors dels que obteníem algun tipus de relació amb els SMR / RQD. Fent 
una anàlisi amb més detall, veiem que les relacions de totes formes no són bones, fet 
que també queda patent dels coeficients de correlació no superiors a 0,303 obtinguts, i 
per tant gens significatius.   
 
• Un cop analitzats els resultats de totes les correlacions fetes amb els diferents 
indicadors, resulta evident  que el dividir el SMR pel RQD no ha millorat la 
qualitat de les relacions obtingudes al capítol 7. 
• També s’ha observat que en tots els cassos l’indicador SMRponderat/RQD, dona 
unes correlacions de pitjor qualitat que les obtingudes amb els indicadors SMR 
min/RQD i SMR 2min/RQD. L’explicació  d’aquest fet, podria ser que introduir 
el RQD al SMR ponderat, significa disminuir excessivament el SMR en 
discontinuïtats clarament estables que tenen un RQD molt elevat. Per tant és més 
realista el RQD en aquelles discontinuïtats amb els SMR més baixos, i per tant 
susceptibles de produir-se trencades. 
 
Figura. 8.23: Comparació entre  SMR min / RQD   
i  (Vt/n) / m2 
Figura. 8.24: Comparació entre  SMR 2min / RQD  

















































Figura. 8.22: Comparació entre  SMR ponderat / 
RQD   i  (Vt/n) / m2 
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Passem doncs a comprovar si la continuïtat de les juntes millora les correlacions 
obtingudes al capítol 7. 
 
 
8.2 . CONTINUÏTAT DE LES JUNTES 
 
Hem definit la continuïtat d’una junta com la longitud de la traça de la junta en el talús. 
En el cas que la junta segueixi més enllà del talús, només hem considerat  la llargada 
que s’observa al front excavat.   
 
Sembla clar que la major o menor continuïtat que presentin les juntes en un talús serà 
una dada que influirà de forma significativa en la seva estabilitat ja que: 
 
• Unes juntes de gran continuïtat, per tant de gran longitud, produiran unes 
trencades en el talús de majors dimensions. 
 
• Unes juntes poc continues, per tant de poca longitud, produiran unes trencades 
de petites dimensions. 
 
 
La continuïtat, és una dada que com a tal hem mesurat directament en la nostra 
campanya de reconeixement sobre el terreny, per tant podem utilitzar-la en el nostre 
estudi. 
 
Fem una breu descripció de com hem introduït la continuïtat: 
 
• Hem dit que quan la continuïtat és gran tendiran a produir-se trencades de major 
volum, per tant sembla que el talús serà més perillós. 
 
• Per altra banda, quan la continuïtat és baixa, les trencades tendeixen a ser petites 
i per tant el talús menys perillós o conflictiu. 
 
 
Llavors, la forma d’introduir la continuïtat en el SMR per veure com influeix en ell, és 
dividint el valor del  SMR de les diferents famílies de discontinuïtats per la llargada 





Valor alt       
(estable) 
Valor baix: juntes 
curtes          
trencades petites 
SMR / continuïtat →  
alt 
SMR / continuïtat → 
molt alt 
Continuïtat Valor alt: juntes 
llargues           
trencades grans 
SMR / continuïtat →  
molt baix 
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És important destacar que dels indicadors proposats en el capítol 5, només introduirem 
el factor Continuïtat per realitzar les noves correlacions al SMR ponderat, el SMR 
mínim i al SMR 2mínim.  
Pel que fa als Sustraents (ponderat, màxim i 2màxim), l’experiència obtinguda fins ara 
ens indica que són uns indicadors similars però de pitjor qualitat que els SMR mínim i 
2mínim, per tant ens centrarem exclusivament als indicadors SMR mínim i 2mínim. 
 
Passem a comparar tots els indicadors definits en el capítol 6 amb aquest nou paràmetre 
SMR / continuïtat. 
 
 
8.2.1 NOMBRE DE TRENCADES  vs  SMR / continuïtat 
 
Partim la nostra anàlisi lligada a la influència de la continuïtat, analitzant la relació 



















Com es pot veure en les figures anteriors, la relació entre el nombre de trencades i els 
diferents  SMR/continuïtat milloren molt respecte les correlacions obtingudes sense 
tenir en compte la continuïtat. Concretament, en el cas del SMR mínim el coeficient de 
dispersió ha passat de  R2 = 0.3167 a R2 = 0.5485 i en el cas del SMR 2 mínim de R2 = 
0.2888 a R2 = 0.4847. Això representa una millora notable de les correlacions. Cal 
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Figura 8.25:  Comparació entre SMR ponderat/cont   i  n
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destacar però que en el cas del SMR ponderat, el coeficient de correlació no ha millorat 
respecte la correlació del capítol 7. 
 
Malgrat que aquest indicador nombre de trencades no és el més idoni de cara a 
caracteritzar el grau d’estabilitat que tenen els talussos els resultats obtinguts en aquesta 
correlació ens fan ser optimistes de cara a les següents correlacions  
 
 8.2.2 VOLUM DE TRENCADA vs SMR / continuïtat 
 





















En aquest cas es torna a confirmar la millora important de les correlacions obtingudes. 
Un altre fet que es torna a confirmar, és l’augment de la dispersió quan el valor del 
SMR/cont és baix, sobretot a partir de valors inferiors a 30, mentre que per valors de 
SMR/cont superiors a 30 obtenim sempre uns volums de trencada força reduïts ( sempre 
inferiors a 20). Aquesta diversitat en la dispersió que presenten els punts dels gràfics 
segons el SMR/cont sigui major o menor, coincideix amb el que obteníem quan 
establíem les relacions respecte el SMR/RQD.   
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Figura 8.28:  Comparació entre SMR ponderat/cont   i  Vt 
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Per concloure amb aquest indicador volum de trencada, veiem que permet definir 
tendències clares però els coeficients de correlació, tot i ser bastant bons, esperem que 
millorin amb els indicadors següents.  
 
8.2.3. VOLUM UNITARI   vs   SMR / cont 
 
Com ja hem explicat  en el moment en el que definíem aquest nou indicador, al 
considerar el volum unitari de trencada el que estem fent és assignar a les trencades 
produïdes en cada talús un volum mig que es podria correspondre amb el grau 
d’estabilitat que té aquest talús, ja que sembla una dada prou característica de la major o 
menor perillositat que presenten els desmunts.  
 
Passem a analitzar com repercuteix la influència de la continuïtat en el SMR en 
comparar-lo amb aquest volum unitari. Sembla evident pensar que la continuïtat influirà 
de forma decisiva en el volum mig obtingut de les trencades, ja que quan les juntes 
siguin molt contínues, el volums trencats tendiran a ser majors que quan les juntes 
presentin una baixa continuïtat. Ho comprovem en el següent anàlisi. 
 


















Figura 8.32:  Comparació entre SMR min/cont   i  
Vt/n 






































Figura 8.31:  Comparació entre SMR
ponderat/cont   i  Vt/n
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Com veiem en els gràfics anteriors,  les relacions obtingudes mostren una clara 
tendència a disminuir el volum unitari en augmentar el SMR/cont. Per tant, en quant 
augmenta l’estabilitat del talús associada a un baix volum unitari de les seves trencades, 
una baixa continuïtat de les juntes afavoreix que el valor del SMR/cont augmenti i 
equivalgui a un talús de major estabilitat. 
De totes maneres les correlacions obtingudes amb l’indicador Vt presenten millors 
dispersions que les realitzades amb l’indicador Vt/N, el que ens indica, que al introduir 
el paràmetre nombre de trencades (N), augmenten les dispersions de les correlacions 
realitzades. 
 
8.2.4. DENSITAT DE TRENCADES vs SMR/cont 
 
Amb aquest índex havíem obtingut uns resultats bastant dolents si ho comparem amb 
els diferents SMR i SMR/RQD. Per aquest motiu, tampoc no esperem que el fet 
d’introduir la continuïtat en el SMR ens faci millorar gaire. 
 





















Figura 8.35:  Comparació entre SMR min/cont   i  
n/m 
Figura 8.36:  Comparació entre SMR 2min/cont   





































Figura 8.34:  Comparació entre SMR 
ponderat/cont   i  n/m 
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Com veiem ens els gràfics anteriors, les correlacions empitjoren respecte els indicadors 
anteriors, fet que ja esperàvem després dels pèssims resultats obtinguts prèviament amb 
aquest mateix indicador. Recordem que amb el paràmetre nombre de trencades, en cap 
cas, s’han obtingut bones correlacions. 
 
 
8.2.5. VOLUM DE TRENCADA PER METRE LINIAL vs  SMR / cont 
 
El volum de trencada per metre lineal és el següent indicador objecte del nostre estudi. 
És un indicador similar a l’anterior pel que fa al seu significat a grans trets, ja que 
segueix considerant les trencades uniformitzades per la distància dels talussos, però en 
aquest cas considerem com a dada característica de les trencades el seu volum, i no 
simplement el seu número, fet que segurament ens donarà uns resultats més 
significatius, ja que caracteritzar les trencades pel seu tamany indica  d’una forma més 
real si el talús és més o menys estable, ja que una trencada més gran, a priori 
correspondrà  a un talús de pitjor rang d’estabilitat. A més, al analitzar individualment 
l´indicador volum de trencada, ja hem vist que obteníem unes relacions prou bones. 
 
Els gràfics obtinguts al comparar el volum de trencada per metre lineal amb els 


















 Figura 8.38:  Comparació entre SMR min/cont   i  Vt/m 






































Figura 8.37:  Comparació entre SMR
ponderat/cont   i  Vt/m 
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En les figures anteriors veiem que les relacions obtingudes d’aquestes comparacions són 
molt bones, de fet son les  millors  obtingudes fins ara. Això queda reflexat en els  
coeficients R^2 obtinguts de les aproximacions mitjançant les corresponents regressions 
exponencials, ja que prenen un valor màxim de 0,9191.  
 
Observem que es produeix un clar comportament decreixent del volum de trencada per 
metre lineal quan augmenta el valor del SMR/cont, el que vol dir que: 
 
• unes juntes d’elevada continuïtat ajuden a que les trencades que es donin en els 
talussos mobilitzin volums grans i per tant siguin sinònim de baixa estabilitat. 
Aquesta  alta continuïtat al mateix cop ajuda a que SMR/cont sigui baix i per 
tant signifiqui un talús poc estable. 
 
• en cas contrari, quan les juntes siguin poc contínues, el volum mobilitzat en la 
llargada del talús serà petit, i això indicarà que aquest és més estable. A aquests 
valors de l’indicador Vt/m els hi correspon un valor elevat del SMR/cont. 
 
Continuem analitzant la resta d’indicadors que consideren dades normalitzadores de les 
dimensions dels desmunts. 
 
8.2.6. VOLUM UNITARI  PER METRE LINIAL  vs   SMR / cont 
 
Aquest nou indicador, com ja hem explicat en el moment de la seva definició en el 
capítol 6, ens indica quin és el tamany mig de les trencades que es produeixen 
uniformement  a lo llarg de la traça del talús. Així, aquesta mida indicarà   el major o 
menor grau d’estabilitat que aquest té creiem que  d’una forma bastant real. 
 




























Figura 8.40:  Comparació entre SMR
ponderat/cont   i  (Vt/n)/m 






Aquest indicador, representa el volum unitari mig que presenten les trencades a lo llarg 
de la traça del talús, que a priori, consideràvem que explica bastant correctament el 
comportament més o menys estable dels talussos. Al relacionar aquest indicador amb el 
SMR/cont per estudiar la seva idoneïtat com a paràmetre caracteritzador del grau 
d’estabilitat d’aquests talussos hem obtingut que està força influenciat per la continuïtat 
que presenten les juntes, ja que les mateixes correlacions del capítol 7 (sense que hi 
intervingués la continuïtat) presenten uns coeficients de correlació força més elevats. 
 
De totes maneres, cal destacar, que les correlacions on intervé el nombre de trencades 
(N), sempre donen dispersions més elevades que les que només hi intervé el volum de 
les trencades (Vt). 
 
8.2.7. VOLUM DE TRENCADA PER UNITAT DE SUPERFÍCIE   vs    SMR/ cont 
 
Finalitzarem amb l’anàlisi dels diferents indicadors considerant els que normalitzen les 
dues dimensions espaials com són la llargada i l’alçada dels talussos, considerant així la 
totalitat de la superfície del font del talús. 
Veiem com influeix la continuïtat de les juntes en aquest indicador, sinònim del volum 















Figura 8.41:  Comparació entre SMR min/cont  
i  (Vt/n)/m 
Figura 8.42:  Comparació entre SMR 2min/cont   





































Figura 8.43:  Comparació entre SMR 
ponderat/cont   i  Vt/m2 






En les figures anteriors veiem que les relacions obtingudes d’aquestes comparacions són 
força bones, de fet son molt semblants a les obtingudes amb l’indicador Vt/. Com en el 
cas ja esmentat, la millor correlació correspon a la de l’indicador SMR 2min/cont. Es 
torna a confirmar doncs,  l’influencia de la continuïtat de les juntes, en l’estabilitat del 
talús.  
 
Finalitzarem l’anàlisi de la influència de la continuïtat veient com afecta a l’indicador 
volum unitari per superfície. 
 
8.2.8. VOLUM UNITARI PER UNITAT DE SUPERFÍCIE  vs   SMR / cont 
 
Aquest indicador neix com un indicador del volum mig de les trencades que es 
produeixen uniformement a lo llarg de tot el front d’un talús, així, a priori sembla un 
bon indicador del grau d’estabilitat actual que presenta un massís rocós ja que 
normalitza tant les seves trencades, al considerar el seu volum unitari mig, com les 

















Figura 8.44:  Comparació entre SMR 
min/cont   i  Vt/m2 
Figura 8.45:  Comparació entre SMR 









































Figura 8.46:  Comparació entre SMR 
ponderat/cont   i  (Vt/n)/m2 







En les figures anteriors, veiem com les relacions establertes entre el volum unitari per 
superfície   i els diferents SMR/ cont, mostren la tendència decreixent esperada per part 
d’aquest indicador. Els coeficients de correlació però, son pitjors que en les correlacions 
anàlogues on no hi intervenen el nombre de trencades (N).  
Veient les anteriors correlacions, es torna a posar de manifest el que ja havíem detectat 
en el cas de l’indicador Vt/N/m, i és que les correlacions on intervé el nombre de 
trencades (N), sempre donen dispersions més elevades que les que només hi intervé el 




• Un cop analitzats tots els indicadors definits en el capítol 6  comparats amb els 
SMR/cont, i obtinguts el R^2 corresponents, que veiem en la taula 8.2. dels 
annexes,  podem dir que la continuïtat és un paràmetre que influeix decisivament 
en el grau d’estabilitat dels talussos, doncs és una dada descriptiva de les juntes 
que defineix com seran les trencades produïdes, i per tant  ens dona una bona 
idea del grau d’estabilitat dels talussos. 
 
• S’observa també que en tots els cassos l’indicador SMR/cont ponderat, dona 
unes correlacions de pitjor qualitat que les obtingudes amb els indicadors SMR 
min/cont i SMR 2min/cont. L’explicació a aquest fet, podria ser que introduir la 
llargada en totes les discontinuïtats presents en el desmunt, ens  porta a 
situacions com que una discontinuïtat amb un SMR molt elevat i per tant 
clarament estable, al dividir-lo  per un valor de  continuïtat important, queda un 
quocient molt petit i per tant ens indica una situació d’inestabilitat totalment 
irreal. Per tant és més realista incloure la llargada de les discontinuïtats en 






Figura 8.47:  Comparació entre SMR 
min/cont   i  (Vt/n)/m2 
Figura 8.48:  Comparació entre SMR 
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Un cop analitzades les correlacions realitzades incloent l’RQD i les realitzades incloent 
la continuïtat, s’observen diversos fets. Les correlacions realitzades amb l’RQD, han 
donat uns resultats molt dolents, de fet,  pitjors dels que pensàvem a priori, mentre que 
les correlacions fetes incloent la continuïtat, han donat uns resultats força espectaculars, 
millors del que esperàvem.  L’explicació d’aquests fets podria ser deguda a diverses 
causes. La primera causa podria explicar els mals resultats amb l’RQD en front els bons 
resultats de la continuïtat degut a que alhora de calcular l’RQD s’ha agafat un valor de 
RQD representatiu de l’estació de mesura, en canvi en el cas de la continuïtat s’ha 
“personalitzat” cada valor de la continuïtat per a cada família de discontinuïtats, i 
òbviament això afegeix més precisió alhora de caracteritzar les discontinuïtats.  
La segona explicació dels mals resultats amb l’RQD en front els bons de la continuïtat, 
podria ser degut a que: l’RQD controla el nombre de trencades d’un talús, (ja que no és 
més que la densitat de fracturació d’un massís), i  el nombre de trencades d’un talús per 
sí sòl no sembla un bon indicador sobre l’estabilitat d’aquest, com ja hem vist al llarg 
d’aquesta tesina, doncs no és el mateix 5 trencades de 1m3 que 1 trencada de 50 m3. Per 
tant incloure l’RQD als diferents SMR, (de fet seria millor dir tornar a incloure, ja que 
l’RQD ja el te en compte el SMR) , no ajuda gaire alhora de avaluar el grau d’estabilitat 
d’un talús. 
En canvi la continuïtat de les juntes, controla les dimensions que tindran les trencades 
que es produeixin, i ja s’ha vist al llarg d’aquesta tesina, que el volum de les trencades 
que s’han produït en un talús, és el paràmetre que ens indica millor l’estabilitat 
d’aquests. Per tant, el fet d’incloure la continuïtat en els diferents SMR analitzats ha 
aportat unes correlacions amb els diferents indicadors que contenen el volum de 
trencades (Vt), amb uns coeficients de correlació realment interessants, de 0.7 fins a 
0.91. El que es dedueix d’això, és la gran importància de la continuïtat alhora de 
caracteritzar l’estabilitat d’un talús, ja que, si hi ha juntes susceptibles de produir 
trencades, en aquestes juntes la continuïtat serà un factor determinant per avaluar la 
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 9. CONCLUSIONS 
 
  
L’objectiu principal  al començar aquesta tesina era analitzar la idoneïtat d’utilitzar el 
SMR definit per Romana com a paràmetre indicador del grau d’estabilitat d’un talús. 
 
Per dur a terme aquest objectiu, s’ha partit d’una intensa campanya de recollida de 
dades sobre el terreny. A partir d’aquestes dades, s’han definit una sèrie d’indicadors  
del grau d’estabilitat dels talussos analitzats per poder-los comparar amb el seu SMR i 
així treure les pertinents conclusions. 
 
En primer lloc, dels diferents SMR definits per caracteritzar el grau d’estabilitat dels 
talussos estudiats, després de realitzar les corresponents comparacions amb els 
indicadors definits, s’ha observat que el més representatiu és el SMR 2mínim, que 
promitja els dos valors del SMR corresponents a les famílies de discontinuïtats més 
desfavorables obtinguts en una estació de mesura. En el cas del SMR mínim, després de 
realitzar les corresponents comparacions amb els indicadors definits s’observa que 
assignar-li a un desmunt el SMR corresponent a la família de discontinuïtats més 
desfavorable, pot resultar excessivament pessimista, ja que aquesta família pot ser que 
sigui molt poc freqüent al talús en qüestió. En quant al SMR ponderat, que és el 
sumatori de tots els SMR d’una estació de mesura, ponderats per la densitat relativa de 
cada família de discontinuïtats,  s’ha vist que no és gaire representatiu de l’estabilitat 
real del desmunt,  ja que assigna als talussos una estabilitat superior a la real. Aquest fet 
és degut a que famílies de juntes molt freqüents com poden ser  l’estratificació, amb 
valors del SMR molt elevats, tenen un gran pes alhora de calcular el SMR ponderat, i 
això fa que resulti un valor excessivament elevat. 
 
Pel que fa als diferents indicadors definits que caracteritzen les trencades, els dos 
principals són el nombre de trencades (N) i el volum de trencades (Vt), aquests s’han 
combinat entre ells i normalitzat per les dimensions del talús. Després d’establir les 
corresponents comparacions, es conclou que el nombre de trencades no ens serveix per 
quantificar el grau d’estabilitat dels massissos rocosos. Ni directament ni normalitzant-
la amb la llargada dels talussos. En canvi el volum d’aquestes sí és un bon indicador de 
l’estabilitat. L’explicació pot estar en el mateix significat de l’indicador nombre de 
trencades. És difícil avaluar si l’existència d’algunes trencades de petites dimensions 
s’ha d’interpretar com una menor estabilitat comparat amb un nombre menor de 
trencades però més voluminoses.  Com comentàvem al analitzar l’indicador nombre de 
trencades, aquesta dada sembla no estar tant clarament relacionada amb l’estabilitat dels 
talussos com podria semblar a priori, ja que des del punt de vista que ens interessa com 
és el tipus d’actuacions a realitzar de cara a garantir l’estabilitat dels desmunts no és tan 
interessant que es produeixin més o menys trencades sinó el tamany d’aquestes, ja que 
unes trencades petites, per nombroses que siguin, es poden controlar de forma més 
senzilla que unes trencades grans, i així, el que realment ens determina la major o menor 
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Després de realitzar les corresponents comparacions amb els indicadors definits i els 
diferents SMR, s’ha observat  que el SMR,  utilitzat com a  indicador del grau 
d’estabilitat dels desmunts estudiats, només  és vàlid per donar una primera idea de 
l’estabilitat que presenten aquests talussos,  ja que no té en compte o millor dit té poc en 
compte  paràmetres característics de l’estat de les discontinuïtats que presenten, com 
poden ser  el RQD (característic de l’espaiat entre les discontinuïtats), i la continuïtat 
(característica de la longitud de les juntes). Per això s’ha provat d’obtenir una millor 
caracterització del grau d’estabilitat que presenten aquests talussos analitzant els valors 
que prenen el SMR/RQD i el SMR/continuïtat. 
 
Un cop analitzades les correlacions realitzades incloent l’RQD i les realitzades incloent 
la continuïtat, s’observen diversos fets. Les correlacions realitzades amb l’RQD, han 
donat uns resultats molt dolents, de fet,  pitjors del que s’esperava a priori, mentre que 
les correlacions fetes incloent la continuïtat, han donat uns resultats força espectaculars, 
millors del que s’esperava.  L’explicació d’aquests fets podria ser deguda a diverses 
causes. La primera causa podria explicar els mals resultats amb l’RQD en front els bons 
resultats de la continuïtat degut a que alhora de calcular l’RQD s’ha agafat un valor de 
RQD representatiu de l’estació de mesura, en canvi en el cas de la continuïtat s’ha 
“personalitzat” cada valor de la continuïtat per a cada família de discontinuïtats, i 
òbviament això afegeix més precisió alhora de caracteritzar les discontinuïtats.  
La segona explicació dels mals resultats amb l’RQD en front els bons de la continuïtat, 
podria ser degut a que: l’RQD controla el nombre de trencades d’un talús, (ja que no és 
més que la densitat de fracturació d’un massís), i  el nombre de trencades d’un talús per 
sí sòl no sembla un bon indicador sobre l’estabilitat d’aquest, com ja hem vist al llarg 
d’aquesta tesina, doncs no és el mateix 5 trencades de 1m3 que 1 trencada de 50 m3. Per 
tant incloure l’RQD als diferents SMR, (de fet seria millor dir tornar a incloure, ja que 
l’RQD ja el te en compte el SMR) , no ajuda gaire alhora de avaluar el grau d’estabilitat 
d’un talús. 
En canvi la continuïtat de les juntes, controla les dimensions que tindran les trencades 
que es produeixin, i ja s’ha vist al llarg d’aquesta tesina, que el volum de les trencades 
que s’han produït en un talús, és el paràmetre que ens indica millor l’estabilitat 
d’aquests. Per tant, el fet d’incloure la continuïtat en els diferents SMR analitzats ha 
aportat unes correlacions amb els diferents indicadors que contenen el volum de 
trencades (Vt), amb uns coeficients de correlació realment interessants, de 0.7 fins a 
0.91. El que es dedueix d’això, és la gran importància de la continuïtat alhora de 
caracteritzar l’estabilitat d’un talús, ja que, si hi ha juntes susceptibles de produir 
trencades, en aquestes juntes la continuïtat serà un factor determinant per avaluar la 
perillositat d’aquestes, ja que la continuïtat controlarà el volum d’aquestes trencades. 
 
En treballs posteriors seria interessant treballar amb un volum de dades més gran i amb 
litologies diverses per tal de confirmar les conclusions extretes en aquesta tesina, 
sobretot pel que fa a la importància de la continuïtat de les juntes en la predicció de 
l’estabilitat d’un talús. 
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Taula 4.2. Dades de camp de la campanya de recollida de dades. A la taula es presenta 
per a cada estació: les famílies de discontinuïtats que es troben dins d’aquesta 
caracteritzades pel tipus de ruptura que generen, així com per la seva orientació, el valor 














F1 315 66   62,5 
F2 60 49 Plana 28 
F3 216 60   62,5 
F4 0 35 Plana 62,35 
F5 145 78   69,1 
1a 45 70 
L.I. F2,F4 30 31 Falca 
63 9 
53,2 
F1 0 84   72 
F2 12 61 Plana 63 
F3 3 36 Plana 64,35 
F4 68 42 Plana 36,3 
F5 140 24   68,4 
F6 114 24   68,4 
1b 50 72 
L.I. F2,F4 71 41 Falca 
62 2 
51,6 
F1 330 79   71,1 
F2 60 72 Plana 32 
F3 65 40 Plana 36,3 
F4 149 66   64,5 
F5 333 54   63 
F6 79 5 Plana 68,4 
1c 50 72 
L.I. F4,F5 60 4 Falca 
53 4 
65,7 
F1 300 84   68 
F2 24 60 Plana 60,5 
F3 77 47 Plana 26 
F4 165 66   60,5 
F5 239 42   60,35 
L.I. F2,F3 76 46 Falca 26 
2 60 68 
L.I. F1,F2 19 59 Falca 
55 5 
60,5 
F1 60 84   70 
F2 110 58 Plana 61 
F3 319 72   69,1 
F4 217 72   69,1 
F5 171 48   61 
3 65 70 
L.I. F2,F3 39 27 Falca 
62 2 
60,4 
F1 270 42 Plana 6 
F2 150 77   60 4 268 60 
F3 38 42   
58 Estable 
59,1 
F1 263 42 Plana 54,35 
F2 55 85   62 
F3 104 67   61,1 
F4 317 30 Plana 32,6 
F5 110 54   54,5 
F6 13 36 Plana 54,35 
5 340 62 
L.I. F1,F6 322 24 Falca 
58 9 
45,2 
6 290 60 F1 214 48   45 8 51 
F2 305 84   60 
F3 10 54   52,5 
F4 90 33   53,7 
F5 154 48   51 
F6 70 50   52,5 
F7 112 48   51 
   
L.I. F1,F3 291 14 Falca 
  
36 
F1 220 54   61 
F2 315 65   69,1 
F3 132 60   62,5 
F4 0 89   70 
F5 40 55   61 
F6 330 42   62,35 
L.I. F1,F2 256 48 Falca 28 
7a 270 70 
L.I. F1,F6 283 31 Falca 
65 4 
40,6 
F1 225 66   63,1 
F2 120 78   64 
F3 308 48 Plana 40 
F4 20 36   56,35 
F5 318 71   63,1 
L.I. F1,F3 287 46   13 
L.I. F1,F4 309 13   60,4 
7b 280 64 
L.I. F1,F5 265 60   
58 7 
29 
F1 210 66   64,5 
F2 310 54 Plana 48 
F3 308 40 Plana 36,3 
F4 9 51   63 
F5 122 83   72 
7c 290 72 
L.I. F1,F4 288 24 Falca 
50 8 
48 
F1 240 78   64 
F2 300 66 Plana 61 
F3 300 41 Plana 38,5 
F4 323 30 Plana 34 
F5 240 53   55 
F6 20 72   63,1 
L.I. F1,F6 315 51 Falca 10 
8a 320 64 
L.I. F5,F6 301 32 Falca 
50 6 
34,6 
F1 240 78   64 
F2 344 66 Plana 61,6 
F3 157 54 Plana 56,5 
F4 107 48   55 
F5 259 36   56,35 
F6 90 72   63,1 
L.I. F1,F2 307 60 Falca 29 
8b 320 64 
L.I. F2,F5 272 35 Falca 
50 5 
56,8 
F1 210 78   71,1 
F2 120 53 Plana 24 
F3 116 30 Plana 51 
F4 95 31 Plana 65,7 
9 130 72 
F5 330 66   
58 6 
64,5 
F1 0 90   72 10 135 72 
F2 141 30   
65 Estable 
51,6 
F3 330 67   64,5 
F4 322 42   64,35 
F5 352 48   65,7 
F6 29 52   63 
   
L.I. F1,F6 90 31   
  
65,7 
F1 48 60   59,1 
F2 23 42   22,2 
F3 149 66   60 
F4 288 60   60 
11 10 60 
L.I. F1,F4 348 41   
60 Estable 
39,6 
F1 120 48 Plana 46 
F2 180 88   70 
F3 92 65 Plana 20 
F4 300 41   62,35 
13 94 70 
F5 337 42   
58 12 
62,35 
F1 0 90   80 
F2 340 53 Plana 71 
F3 15 41 Plana 39,2 
F4 325 28 Plana 76,4 
14 25 80 
F5 260 54   
50 4 
71 
F1 300 84   79,1 
F2 195 66 Plana 56 
F3 10 54   71 
15a 220 80 
F4 31 13   
65 1 
78,65 
F1 180 88   72 
F2 291 48   63 
F3 226 35 Plana 24 
F4 186 43 Plana 64,35 
L.I. F1,F2 268 46 Falca 63 
L.I. F2,F4 234 31 Falca 30 
15b 230 72 
L.I. F2,F3 238 34 Falca 
43 3 
36,3 
F1 60 78   69,1 
F2 150 66 Plana 62,5 
F3 310 59   61 
F5 128 48 Plana 46 
F6 211 54   61 
F7 5 24   66,4 
L.I. F1,F2 122 65 Falca 50 
16 100 70 
L.I. F1,F5 138 42 Falca 
52 9 
61 
F1 113 42   64,35 
F2 271 71   68,25 
F3 90 84   71,1 
F4 345 66 Plana 37 
17 330 72 
L.I. F2,F3 0 2 Falca 
65 1 
70,65 
F1 120 78   60 
F2 246 66   59,1 
F3 90 42   52,35 
F4 22 42   52,35 
F5 113 66   59,1 
L.I. F1,F2 192 53 Falca 52,5 
L.I. F2,F5 179 42 Falca 24,3 
18 160 60 
L.I. F2,F3 162 15 Falca 
50 4 
51 










(m) Alçada N/m m2 Vt/m Vt/N 
(Vt/N)/
m Vt/m2 (Vt/N)/m2
1a 9 2.75 17 7 0.529 119 0.162 0.306 0.018 0.023 0.003 
1b 2 5.5 25 7 0.080 175 0.220 2.750 0.110 0.031 0.016 
1c 4 10 30 8 0.133 240 0.333 2.500 0.083 0.042 0.010 
2 5 24.07 37 5 0.135 185 0.651 4.814 0.130 0.130 0.026 
3 2 2.35 30 4 0.067 120 0.078 1.175 0.039 0.020 0.010 
4     18 5               
5 9 27.5 53 7 0.170 371 0.519 3.056 0.058 0.074 0.008 
6 8 35.6 83 6 0.096 498 0.429 4.450 0.054 0.071 0.009 
7a 4 2.52 34 6 0.118 204 0.074 0.630 0.019 0.012 0.003 
7b 7 15.85 15 5 0.467 75 1.057 2.264 0.151 0.211 0.030 
7c 8 17.26 20 6 0.400 120 0.863 2.158 0.108 0.144 0.018 
8a 6 50.95 60 6 0.100 360 0.849 8.492 0.142 0.142 0.024 
8b 5 2.9 35 7 0.143 245 0.083 0.580 0.017 0.012 0.002 
9 6 47.8 80 6 0.075 480 0.598 7.967 0.100 0.100 0.017 
10     30 7               
11     20 6               
13 12 6.09 25 6 0.480 150 0.244 0.508 0.020 0.041 0.003 
14 4 9.77 53 7 0.075 371 0.184 2.443 0.046 0.026 0.007 
15a 1 1.2 15 6 0.067 90 0.080 1.200 0.080 0.013 0.013 
15b 3 30.5 23 6 0.130 138 1.326 10.167 0.442 0.221 0.074 
16 9 6.095 70 5 0.129 350 0.087 0.677 0.010 0.017 0.002 
17 1 0.3 40 6 0.025 240 0.008 0.300 0.008 0.001 0.001 
18 4 2.19 20 4 0.200 80 0.110 0.548 0.027 0.027 0.007 
 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































F1 55.5 0.325 18.013 
F2 21 0.175 3.684 
F3 55.5 0.158 8.763 
F4 55.35 0.123 6.797 




46.2 0.123 5.674 
0.73 0.321 0.513 
F1 62 0.505 31.295 
F2 53 0.143 7.571 
F3 54.35 0.095 5.176 
F4 26.3 0.048 1.252 
F5 58.4 0.048 2.781 




41.6 0.048 1.981 
0.93 0.447 0.576 
F1 52.1 0.305 15.878 
F2 13 0.314 4.086 
F3 17.3 0.086 1.483 
F4 45.5 0.048 2.167 
F5 44 0.086 3.771 




46.7 0.048 2.224 
0.44 0.189 0.220 
F1 55 0.185 10.199 
F2 47.5 0.179 8.493 
F3 13 0.159 2.066 
F4 47.5 0.066 3.146 
F5 47.35 0.066 3.136 




47.5 0.179 8.493 
0.52 0.180 0.180 
F1 62 0.375 23.250 
F2 53 0.152 8.045 
F3 61.1 0.107 6.546 
F4 61.1 0.152 9.274 




52.4 0.107 5.614 
1.03 0.942 0.948 
F1 4 0.410 1.640 
F2 58 0.300 17.400 4 
F3 
32.5 
57.1 0.270 15.417 
      
F1 50.35 0.388 19.553 
F2 58 0.243 14.078 
F3 57.1 0.107 6.098 
F4 28.6 0.107 3.054 
F5 50.5 0.078 3.922 




41.2 0.029 1.200 
1.01 0.584 0.712 
F1 36 0.355 12.764 




37.5 0.091 3.409 
0.80 0.460 0.624 
F4 38.7 0.055 2.111 
F5 36 0.027 0.982 
F6 37.5 0.027 1.023 




21 0.091 1.909 
   
F1 56 0.271 15.158 
F2 64.1 0.180 11.567 
F3 57.5 0.068 3.891 
F4 65 0.075 4.887 
F5 56 0.068 3.789 
F6 57.35 0.068 3.881 




35.6 0.068 2.409 
0.76 0.351 0.447 
F1 57.1 0.359 20.486 
F2 58 0.153 8.855 
F3 34 0.130 4.412 
F4 50.35 0.053 2.690 
F5 57.1 0.053 3.051 
L.I. F1,F3 7 0.130 0.908 




23 0.053 1.229 
0.91 0.143 0.306 
F1 42.5 0.402 17.079 
F2 26 0.290 7.533 
F3 14.3 0.056 0.802 
F4 41 0.065 2.682 




41 0.065 2.682 
0.85 0.337 0.475 
F1 50 0.314 15.702 
F2 47 0.149 6.992 
F3 24.5 0.107 2.632 
F4 20 0.058 1.157 
F5 41 0.041 1.694 
F6 49.1 0.132 6.493 




20.6 0.041 0.851 
1.55 0.100 0.442 
F1 50 0.360 18.000 
F2 47.6 0.144 6.854 
F3 42.5 0.120 5.100 
F4 41 0.056 2.296 
F5 42.35 0.056 2.372 
F6 49.1 0.048 2.357 




42.8 0.056 2.397 
2.60 0.938 1.750 
F1 57.1 0.370 21.127 
F2 10 0.330 3.300 
F3 37 0.120 4.440 




50.5 0.070 3.535 
1.43 0.386 0.907 
F1 65 0.418 27.182 
F2 44.6 0.100 4.460 




57.35 0.091 5.214 
1.04 0.802 0.905 
F5 58.7 0.091 5.336 




58.7 0.091 5.336 
   
F1 59.1 0.321 18.977 
F2 22.2 0.330 7.332 
F3 60 0.165 9.908 




39.6 0.083 3.270 
      
F1 34 0.400 13.600 
F2 58 0.290 16.820 
F3 8 0.170 1.360 




50.35 0.060 3.021 
1.06 0.223 0.587 
F1 50 0.690 34.500 
F2 41 0.170 6.970 
F3 9.2 0.060 0.552 




41 0.030 1.230 
1.37 0.283 0.772 
F1 64.1 0.400 25.640 
F2 41 0.300 12.300 




63.65 0.100 6.365 
0.94 0.696 0.823 
F1 43 0.397 17.078 
F2 34 0.128 4.340 
F3 -5 0.092 -0.461 
F4 35.35 0.071 2.507 
L.I. F1,F2 34 0.128 4.340 




7.3 0.092 0.673 
1.26 0.004 0.022 
F1 51.1 0.268 13.701 
F2 44.5 0.196 8.707 
F3 43 0.036 1.558 
F5 28 0.080 2.232 
F6 43 0.029 1.246 
F7 48.4 0.029 1.403 




43 0.080 3.428 
4.10 1.750 1.875 
F1 57.35 0.367 21.046 
F2 61.25 0.147 8.991 
F3 64.1 0.083 5.293 




63.65 0.083 5.256 
0.76 0.458 0.666 
F1 50 0.173 8.642 
F2 49.1 0.160 7.880 
F3 42.35 0.099 4.183 
F4 42.35 0.049 2.091 
F5 49.1 0.123 6.062 
L.I. F1,F2 42.5 0.160 6.821 




41 0.099 4.049 
2.15 0.741 1.430 
 





























F1 55.5 4 13.88 0.325 4.503 
F2 21 1 21.00 0.175 3.684 
F3 55.5 0.7 79.29 0.158 12.519 
F4 55.35 0.8 69.19 0.123 8.497 
F5 62.1 0.3 207.00 0.079 16.342 
1a 
L.I. F2,F4 46.2 0.8 57.75 0.123 7.092 
52.64 21 39.37
F1 62 3 20.67 0.505 10.432 
F2 53 1.5 35.33 0.143 5.048 
F3 54.35 1 54.35 0.095 5.176 
F4 26.3 1 26.30 0.048 1.252 
F5 58.4 0.5 116.80 0.048 5.562 
F6 58.4 0.5 116.80 0.086 10.011 
1b 
L.I. F2,F4 41.6 1 41.60 0.048 1.981 
39.46 26.3 33.95
F1 52.1 4 13.03 0.305 3.970 
F2 13 0.6 21.67 0.314 6.810 
F3 17.3 0.8 21.63 0.086 1.854 
F4 45.5 0.8 56.88 0.048 2.708 
F5 44 0.5 88.00 0.086 7.543 
F6 49.4 1 49.40 0.010 0.470 
1c 
L.I. F4,F5 46.7 0.5 93.40 0.048 4.448 
27.80 21.63 21.65
F1 55 4 13.75 0.185 2.550 
F2 47.5 2 23.75 0.179 4.247 
F3 13 1.2 10.83 0.159 1.722 
F4 47.5 1.5 31.67 0.066 2.097 
F5 47.35 0.6 78.92 0.066 5.226 
L.I. F2,F3 13 1.2 10.83 0.159 1.722 
2 
L.I. F1,F2 47.5 2 23.75 0.179 4.247 
21.81 10.83 10.83
F1 62 4 15.50 0.375 5.813 
F2 53 1 53.00 0.152 8.045 
F3 61.1 2.5 24.44 0.107 2.619 
F4 61.1 0.7 87.29 0.152 13.249 
F5 53 0.6 88.33 0.089 7.887 
3 
L.I. F2,F3 52.4 1 52.40 0.107 5.614 
43.23 52.4 52.7 
F1 4 20 0.20 0.410 0.082 
F2 58 1 58.00 0.300 17.400 4 
F3 57.1 0.5 114.20 0.270 30.834 
      
F1 50.35 4 12.59 0.388 4.888 
F2 58 1.5 38.67 0.243 9.385 
F3 57.1 0.8 71.38 0.107 7.623 
F4 28.6 1 28.60 0.107 3.054 
F5 50.5 0.5 101.00 0.078 7.845 
F6 50.35 1.8 27.97 0.029 0.815 
5 
L.I. F1,F6 41.2 1.8 22.89 0.029 0.667 
34.28 22.89 25.74
F1 36 4 9.00 0.355 3.191 
F2 45 2 22.50 0.300 6.750 
6 
F3 37.5 1.5 25.00 0.091 2.273 
20.28 14 16 
F4 38.7 0.8 48.38 0.055 2.639 
F5 36 2 18.00 0.027 0.491 
F6 37.5 0.6 62.50 0.027 1.705 
F7 36 0.5 72.00 0.027 1.964 
 
L.I. F1,F3 21 1.5 14.00 0.091 1.273 
   
F1 56 2.5 22.40 0.271 6.063 
F2 64.1 1 64.10 0.180 11.567 
F3 57.5 1 57.50 0.068 3.891 
F4 65 1.2 54.17 0.075 4.073 
F5 56 0.6 93.33 0.068 6.316 
F6 57.35 0.8 71.69 0.068 4.851 
L.I. F1,F2 23 1 23.00 0.180 4.150 
7a 
L.I. F1,F6 35.6 0.8 44.50 0.068 3.011 
43.92 23 33.75
F1 57.1 5 11.42 0.359 4.097 
F2 58 1.2 48.33 0.153 7.379 
F3 34 2 17.00 0.130 2.206 
F4 50.35 1 50.35 0.053 2.690 
F5 57.1 1.5 38.07 0.053 2.034 
L.I. F1,F3 7 2 3.50 0.130 0.454 
L.I. F1,F4 54.4 1 54.40 0.053 2.907 
7b 
L.I. F1,F5 23 1.5 15.33 0.053 0.819 
22.59 3.5 9.41 
F1 42.5 5 8.50 0.402 3.416 
F2 26 1.5 17.33 0.290 5.022 
F3 14.3 2 7.15 0.056 0.401 
F4 41 1.3 31.54 0.065 2.063 
F5 50 0.6 83.33 0.103 8.567 
7c 
L.I. F1,F4 41 1.3 31.54 0.065 2.063 
21.53 7.15 12.24
F1 50 5 10.00 0.314 3.140 
F2 47 1.5 31.33 0.149 4.661 
F3 24.5 2 12.25 0.107 1.316 
F4 20 1.7 11.76 0.058 0.681 
F5 41 1.4 29.29 0.041 1.210 
F6 49.1 1.8 27.28 0.132 3.607 
L.I. F1,F6 -4 1.8 -2.22 0.132 -0.294 
8a 
L.I. F5,F6 20.6 1.4 14.71 0.041 0.608 
14.93 0.1 5.88 
F1 50 5 10.00 0.360 3.600 
F2 47.6 0.6 79.33 0.144 11.424 
F3 42.5 0.4 106.25 0.120 12.750 
F4 41 0.8 51.25 0.056 2.870 
F5 42.35 0.8 52.94 0.056 2.965 
F6 49.1 0.5 98.20 0.048 4.714 
L.I. F1,F2 15 0.6 25.00 0.144 3.600 
8b 
L.I. F2,F5 42.8 0.6 71.33 0.056 3.995 
45.92 25 38.12
F1 57.1 6 9.52 0.370 3.521 
F2 10 1.6 6.25 0.330 2.063 
F3 37 0.8 46.25 0.120 5.550 
F4 51.7 1 51.70 0.090 4.653 
9 
F5 50.5 1.2 42.08 0.070 2.946 
18.73 6.25 26.25
F1 65 5 13.00 0.418 5.436 
F2 44.6 0.5 89.20 0.100 8.920 
F3 57.5 1 57.50 0.091 5.227 
10 
F4 57.35 0.5 114.70 0.091 10.427 
64.97 89.2 94.6 
F5 58.7 0.6 97.83 0.091 8.894 
F6 56 0.4 140.00 0.091 12.727 
 
L.I. F1,F6 58.7 0.4 146.75 0.091 13.341 
   
F1 59.1 12 4.93 0.321 1.581 
F2 22.2 6 3.70 0.330 1.222 
F3 60 1 60.00 0.165 9.908 
F4 60 0.6 100.00 0.083 8.257 
11 
L.I. F1,F4 39.6 0.6 66.00 0.083 5.450 
      
F1 34 1.5 22.67 0.400 9.067 
F2 58 0.5 116.00 0.290 33.640 
F3 8 0.3 26.67 0.170 4.533 
F4 50.35 0.6 83.92 0.060 5.035 
13 
F5 50.35 0.4 125.88 0.060 7.553 
59.83 22.67 24.67
F1 50 3 16.67 0.690 11.500 
F2 41 1 41.00 0.170 6.970 
F3 9.2 0.5 18.40 0.060 1.104 
F4 46.4 0.8 58.00 0.030 1.740 
14 
F5 41 0.6 68.33 0.030 2.050 
23.36 18.4 29.7 
F1 64.1 5 12.82 0.400 5.128 
F2 41 1 41.00 0.300 12.300 
F3 56 0.8 70.00 0.200 14.000 
15a 
F4 63.65 0.8 79.56 0.100 7.956 
39.38 41 53 
F1 43 4 10.75 0.397 4.270 
F2 34 2.5 13.60 0.128 1.736 
F3 -5 1 -5.00 0.092 -0.461 
F4 35.35 1.2 29.46 0.071 2.089 
L.I. F1,F2 34 1 34.00 0.128 4.340 
L.I. F2,F4 1 2.5 0.40 0.071 0.028 
15b 
L.I. F2,F3 7.3 2.5 2.92 0.092 0.269 
12.27 0.01 0.1 
F1 51.1 4 12.78 0.268 3.425 
F2 44.5 0.6 74.17 0.196 14.511 
F3 43 1 43.00 0.036 1.558 
F5 28 0.5 56.00 0.080 4.464 
F6 43 0.4 107.50 0.029 3.116 
F7 48.4 0.7 69.14 0.029 2.004 
L.I. F1,F2 32 0.6 53.33 0.196 10.435 
16 
L.I. F1,F5 43 0.5 86.00 0.080 6.855 
46.37 53.33 54.66
F1 57.35 5 11.47 0.367 4.209 
F2 61.25 0.6 102.08 0.147 14.985 
F3 64.1 0.4 160.25 0.083 13.232 
F4 30 0.5 60.00 0.303 18.165 
17 
L.I. F2,F3 63.65 0.4 159.13 0.083 13.139 
63.73 60 81 
F1 50 1.5 33.33 0.173 5.761 
F2 49.1 0.6 81.83 0.160 13.134 
F3 42.35 1 42.35 0.099 4.183 
F4 42.35 0.8 52.94 0.049 2.614 
F5 49.1 0.5 98.20 0.123 12.123 
L.I. F1,F2 42.5 0.6 70.83 0.160 11.368 
L.I. F2,F5 14.3 0.5 28.60 0.123 3.531 
18 
L.I. F2,F3 41 0.5 82.00 0.099 8.099 
60.81 28.6 46.8 
 







       Estació:1a 
       Trencada:1 
       Tipus de trencada:Planar 
       Plà de lliscament:64/53 















Tipus de trencada:Planar 












         Estació:1a 
Trencada:3 
Tipus de trencada:Planar 














      Estació:1a 
      Trencada:4 
      Tipus de trencada:Planar 
      Plà de lliscament:62/48 













      Estació:1a 
      Trencada:5 
      Tipus de trencada:Planar 
      Plà de lliscament:62/48 










     
      Estació:1a 
      Trencada:6 i 7 
      Tipus de trencada:Planar 
      Plà de lliscament:60/46 
















      Estació:1a 
      Trencada:8  
      Tipus de trencada:Planar 
      Plà de lliscament:60/44 












      Estació:1a 
      Trencada:9 
      Tipus de trencada:Planar 
      Plà de lliscament:60/46 












   Estació:1b 
        Trencada:1 
       Tipus de trencada:Falca 
       Plà de lliscament:70/43 i 0/66 















       Estació:1b 
       Trencada:2 
       Tipus de trencada:Falca 
     Plà de lliscament:145/88 i 25/64 
















Tipus de trencada:Planar 













              Estació:1c 
       Trencada:2 
       Tipus de trencada:Planar 
     Plà de lliscament:60/68 














      Trencada:3 
      Tipus de trencada:Planar 
    Plà de lliscament:62/40 
















Tipus de trencada:Planar 














      Trencada:2 
      Tipus de trencada:Planar 
    Plà de lliscament:70/48 













    Estació:2 
    Trencada:1 i 4 
    Tipus de trencada:Planar 
    Plà de lliscament:95/40 













 Tipus de trencada:Planar 
 Plà de lliscament:72/46 















      Estació:2 
      Trencada:5 
      Tipus de trencada:Planar 
      Plà de lliscament:68/44 













      Trencada:1 
      Tipus de trencada:Planar 
    Plà de lliscament:110/60 













              Estació:3 
  Trencada:2 
  Tipus de trencada:Falca 
  Plà de lliscament:335/72 i 130/74 













   Estació:4 
   Trencada:1 
   Tipus de trencada:Planar 
   Plà de lliscament:270/42 














   Estació:4 
   Trencada:2 
   Tipus de trencada:Planar 
   Plà de lliscament:268/38 














Tipus de trencada:Planar 














    Trencada:2 
    Tipus de trencada:Planar 
   Plà de lliscament:265/38 
















    Estació:5 
    Trencada:3 
    Tipus de trencada:Falca 
    Plà de lliscament:260/40 i 0/78 














Tipus de trencada:Planar 















    Trencada:5 
    Tipus de trencada:Planar 
    Plà de lliscament:310/30 















    Trencada:6 
    Tipus de trencada:Planar 
   Plà de lliscament:310/30 

















Tipus de trencada:Planar 













    Trencada:8 
    Tipus de trencada:Planar 
   Plà de lliscament:260/36 











    Estació:5 
    Trencada:9 
    Tipus de trencada:Planar 
    Plà de lliscament:260/36 















Tipus de trencada:Falca 
Plà de lliscament:210/44 i 0/76 















    Trencada:2 
    Tipus de trencada:Falca 
    Plà de lliscament:210/44 i 0/78 














    Trencada:3 
    Tipus de trencada:Falca 
    Plà de lliscament:220/50 i 0/72 














   Estació:6 
   Trencada:4 
   Tipus de trencada:Falca 
   Plà de lliscament:210/44 i 0/76 













    Trencada:5 
    Tipus de trencada:Falca 
    Plà de lliscament:225/49 i 0/75 













    Trencada:6 
    Tipus de trencada:Falca 
    Plà de lliscament:225/49 i 0/74 

















Tipus de trencada:Falca 














    Trencada:8 
    Tipus de trencada:Falca 
    Plà de lliscament:245/52 i 0/72 












   Estació:7a 
   Trencada:1 
   Tipus de trencada:Falca 
   Plà de lliscament:220/52 i 0/68 













   Estació:7a 
   Trencada:2 
   Tipus de trencada:Falca 
   Plà de lliscament:220/50 i 310/60 













   Estació:7a 
   Trencada:3 
   Tipus de trencada:Falca 
   Plà de lliscament:220/64 i 305/66 















    Trencada:4 
    Tipus de trencada:Falca 
    Plà de lliscament:220/60 i 320/70 
















Trencada:1 i 2 
Tipus de trencada:Falca 
Plà de lliscament:220/60 i 310/50 











   Estació:7b 
   Trencada:3 
   Tipus de trencada:Planar 
   Plà de lliscament:220/70  













   Estació:7b 
   Trencada:4 
   Tipus de trencada:Planar 
   Plà de lliscament:220/70 















Tipus de trencada:Planar 















    Trencada:6 
    Tipus de trencada:Planar 
    Plà de lliscament:215/60  












  Estació:7b 
  Trencada:7 
  Tipus de trencada:Falca 
  Plà de lliscament:210/68 i 320/46 












   Estació:7c 
   Trencada:1 i 2 
   Tipus de trencada:Planar 
   Plà de lliscament:300/58 














   Estació:7c 
   Trencada:3 
   Tipus de trencada:Planar 
   Plà de lliscament:320/70 













    Trencada:4 
    Tipus de trencada:Planar 
    Plà de lliscament:312/60 
















 Tipus de trencada:Falca 
 Plà de lliscament:212/70 i 10/50 














    Trencada:6 i 7 
    Tipus de trencada:Falca 
    Plà de lliscament:212/70 i 8/51 













 Tipus de trencada:Falca 
 Plà de lliscament:210/70 i 10/52 















 Tipus de trencada:Planar 
 Plà de lliscament:300/40  















  Trencada:2 
  Tipus de trencada:Falca 















  Estació:8a 
Trencada:3 
  Tipus de trencada:Falca 
















Tipus de trencada:Planar 














  Trencada:5 
Tipus de trencada:Planar 
  Plà de lliscament:290/44 















  Trencada:6 
Tipus de trencada:Falca 


















Tipus de trencada:Falca 














Tipus de trencada:Planar 
















  Trencada:3 
Tipus de trencada:Planar 
  Plà de lliscament:310/58 















Tipus de trencada:Planar 















 Tipus de trencada:Planar 
 Plà de lliscament:Inaccessible 













  Estació:9 
  Trencada:1 
  Tipus de trencada:Falca 
  Plà de lliscament:210/78 i 80/78 













 Tipus de trencada:Planar 
 Plà de lliscament:130/80 













  Trencada:3 
  Tipus de trencada:Planar 

















    Estació:9 
  Trencada:4 
  Tipus de trencada:Planar 















Tipus de trencada:Planar 
Plà de lliscament:130/52 














  Trencada:6 
   Tipus de trencada:Planar 
  Plà de lliscament:135/36 













  Trencada:1 
   Tipus de trencada:Planar 
  Plà de lliscament:20/40 















Tipus de trencada:Planar 













   Estació:13 
   Trencada:2 i 3 
   Tipus de trencada:Planar 
   Plà de lliscament:135/48 












  Estació:13 
  Trencada:4 i 5 
  Tipus de trencada:Planar 
  Plà de lliscament:110/66 















Tipus de trencada:Planar 
















  Trencada:7 
   Tipus de trencada:Planar 
  Plà de lliscament:120/50 















  Trencada:8 i 9 
   Tipus de trencada:Planar 
  Plà de lliscament:110/48 














Tipus de trencada:Planar 















  Trencada:11 
   Tipus de trencada:Planar 
  Plà de lliscament:120/40 














  Trencada:12 
   Tipus de trencada:Planar 
  Plà de lliscament:100/48 















Tipus de trencada:Planar 
















  Trencada:2 
   Tipus de trencada:Falca 















  Estació:14 
  Trencada:3 
  Tipus de trencada:Falca 
  Plà de lliscament:Inaccessible 














Tipus de trencada:Planar 
Plà de lliscament:5/80 















  Trencada:1 
   Tipus de trencada:Falca 
  Plà de lliscament:190/66 i 60/84 














  Trencada:1 
   Tipus de trencada:Falca 

















Tipus de trencada:Falca 















 Tipus de trencada:Planar 
 Plà de lliscament:Inaccessible 













 Tipus de trencada:Planar 
 Plà de lliscament:130/40 














Tipus de trencada:Falca 















  Estació:16 
  Trencada:4 
  Tipus de trencada:Falca 
  Plà de lliscament:52/72 i 154/68 














  Estació:16 
  Trencada:5 
  Tipus de trencada:Planar 
  Plà de lliscament:120/52 













Tipus de trencada:Planar 















  Trencada:7 
   Tipus de trencada:Planar 
















  Estació:16 
  Trencada:8 
  Tipus de trencada:Planar 
  Plà de lliscament:Inaccessible 













Tipus de trencada:Planar 


















  Trencada:1 
   Tipus de trencada:Planar 
  Plà de lliscament:0/66 











  Estació:18 
  Trencada:1 
  Tipus de trencada:Falca 
  Plà de lliscament:110/64 i 240/50 













Tipus de trencada:Falca 













  Estació:18 
  Trencada:3 
  Tipus de trencada:Falca 
  Plà de lliscament:135/80 i 250/68 

















    Estació:18 
    Trencada:4 
    Tipus de trencada:Falca 
    Plà de lliscament:250/64 i 120/72 
    Volum:0.1 m3 
 
 
 
 
 
 
